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El futuro de las carreteras

M? Dolores CANCELA REY

Alberto BARDES| ORUE-ECHEVARRIA
Coordinadores de la Edicion Extraordinaria CILA’2013 de la Revista Carreteras

lodo hace pensar que el futuro del transporte terres-
Ttre seguirda siendo responsabilidad de la red de
carreteras. O quizds habria que decir que nada nos
hace pensar, a dia de hoy, que existan alternativas a la
carretera como modo de transporte terrestre de perso-
nas y mercancias. Para los que “amamos” la carretera,
esto es una buena noticia: seguiremos viendo avanzar
al sector. Pero, ¢hacia donde? Dificil respuesta si nos
encerramos en los despachos, pero sencilla, casi obvia,
si escuchamos a los usuarios. Cinco conceptos basicos
que se repiten una y otra vez: durabilidad, seguridad via-
ria, comodidad, medio ambiente y economia. A los que
afadiremos otro de caracter interno: la seguridad y salud
de los trabajadores del sector.

Hasta hace unos afos, la calidad de la carretera era
percibida por el usuario en términos de comodidad y
seguridad, pero, a medida que se ha ido avanzando en el
tiempo, se han ido incorporando nuevos conceptos. En
la actualidad podemos afirmar que ya se ha alcanzado
un excelente nivel en el binomio comodidad-seguridad y
gue se esta avanzando en agregar también el consumo
(mas desde el lado de los fabricantes de vehiculos, todo
hay que decirlo), de tal forma que en el futuro la optimi-
zacion de la comodidad, la seguridad y el consumo sera
una exigencia a la vez que un logro de la técnica.

En el campo del disefio estructural y la conservacion
de los pavimentos, las exigencias estaran encaminadas
hacia pavimentos muy duraderos y a intervenciones
de rehabilitacion cada vez menores para reducir las
afecciones al trafico. Por ello, tenemos que poner el
foco en soluciones de pavimentos de larga duracion,
pavimentos perpetuos si se prefiere, por un lado, y por
otro hacia el desarrollo de materiales con propiedades
autorreparantes. Porque la capacidad de los pavimen-
tos asfalticos para ser, no sélo reciclados, sino comple-
tamente reutilizados es ya una realidad ampliamente
extendida. La valoracion econdmica de estas solucio-
nes y el empleo de materiales adecuados hacen que
nuestras soluciones resulten cada vez mas ventajosas

y compatibles con las nuevas normativas de seguridad
y medio ambiente.

En materia medioambiental, se esta avanzando a mar-
chas forzadas en diferentes tecnologias que nos permi-
tiran, a corto plazo, generalizar el empleo de mezclas a
baja temperatura, con evidentes ventajas respecto a la
huella de carbono y a la propia salud de los trabajadores.
En el futuro proximo todos los paises dictaran normas
gue exigiran que los residuos de los materiales proce-
dentes de la carretera no sean llevados a vertedero y se
reutilicen al 100%. Mas aun, la carretera sera una exce-
lente alternativa para actuar como vertedero controlado
de los residuos de otras actividades jIncluso potenciando
la calidad! Residuos de neumaticos, de demoalicion de
estructuras, de la siderurgia, de la mineria..., son hoy
utilizados con éxito.

Por supuesto, la carretera es algo mas que los pavimen-
tos. En relacion al equipamiento viario, las carreteras
seran cada dia mas inteligentes y dispondran de nuevos
elementos encaminados a mejorar la seguridad, la ges-
tidon y la explotacion. Pero de esto se ocuparan otros.

Como conclusién, hay que decir que estamos en con-
diciones de comprometernos a cumplir muchas de las
especificaciones que se han planteado para las carrete-
ras del futuro y que la sociedad ya las demanda: carrete-
ras mas duraderas con menos actuaciones de rehabilita-
cion, mas seguras, mas ecoldgicas y mucho mejor dota-
das de informacion para los usuarios. Sin embargo, por
razones derivadas de la gestion de la politica econdmica,
gue no de la valoracion y andlisis de los costes reales, en
muchos de nuestros paises vemos como todo esto no
se pone a disposicidon de los ciudadanos. Ha llegado el
momento de la carretera, usada con frecuencia como
moneda de cambio en el juego politico, el momento en
que la carretera comience a ocupar su verdadero lugar
en el centro de la tecnologia y el conocimiento, como
eje vertebrador del territorio y de la economia y como un
elemento impulsor del progreso.
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Balance de los
primeros 30 anos

del CILA.
Oportunidades y
perspectivas de futuro

Juan José POTTI Presidente Ejecutivo de Asefrma
Asociacion Esparola de Fabricantes de Mezclas Asféalticas

RESUMEN

En este numero extraordinario de la revista “Carreteras”, dedicado al proximo, XVII CILA de Guatemala, he querido hacer
balance de su actividad y repercusion. Lo escribo en primera persona porque quiero que mis palabras se entiendan
como una opinion personal.

Hace mas de 30 afios que se desarrolld el primer congreso CILA en Argentina. Esta iniciativa surgié de dos personas
admirables y entrafiables, pero muy distintas. Me refiero al ingeniero brasilefio Helio Farah y al recientemente fallecido,
licenciado argentino Jorge Agnusdei, del que haré una glosa al final del texto.

Ya se han realizado 16 congresos y se han acumulado mas de 2.000 ponencias publicadas. Es un enorme patrimonio
tecnoldgico. El espiritu del CILA, la idea original, goza de excelente salud como lo demuestra, su impecable trayectoria,
el nimero de asistentes o el nimero de ponencias presentadas en cada edicion.

En esta texto he querido realizar y ampliar una serie de ideas que lancé en la ponencia de la Ultima jornada de Rio de
Janeiro, hace casi dos afos, con motivo del XVI Congreso CILA. Esas ideas, por coherencia, me las apliqué a mi mismo
y este es el resultado.

Palabras clave: Congresos, CILA, Asfalto, Pavimentacion.
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Especial CILA

HAce mAs D 30 ANOS SE
CELEBRO EL PRIMER CONGRESO
CILA

En el XVI Congreso CILA celebrado en Rio de
Janeiro, hace casi dos afos, tuve ocasion de
hablar, en la sesion plenaria de la ultima jornada.
El titulo de la charla era “Panoramica de las nove-
dades en la pavimentacion asfaltica”.

Alo largo de mi presentacion abordé una serie de
cuestiones relativas a las Ultimas novedades den-
tro de la pavimentacion, como me habian solicitado, pero
me parecid que era una ocasion excelente para reflexio-
nar en torno al papel del CILA en nuestra actividad.

En mi opinién, el espiritu del CILA esta plenamente vigen-
te, como el del primer CILA, que se celebrd hace mas 30
afos, en el aho 1981. Se ha consolidado como el mas
importante Congreso internacional, de habla hispana y
portuguesa, de pavimentacion a nivel mundial. La can-
tidad y la calidad de los trabajos que se presentaron al
CILA de Rio de Janeiro demuestran que ademas goza
de una excelente salud.

No es nada facil mantener el mismo espiritu después de
mas de 30 afos. Han cambiado mucho las condiciones
y las exigencias de nuestra sociedad en estos 30 afnos.
Veamos una serie de ejemplos cotidianos: la musica se
comercializaba en enormes discos negros de vinilo, el
teléfono era un aparatoso artilugio fijo que nada tiene
gue ver con nuestros actuales dispositivos moviles tipo
smartphone y el correo era sindénimo de sello y sobre.

Desde el punto de vista de la comunicacion, en el afio
1981 se acababa de introducir el telefax o fax, como
sistema de transmision, no habia internet, ni correo elec-
trénico, no existian ordenadores personales vy las redes
eran para pescar. Esta Ultima frase que puede parecer
sacada de contexto, cobrara sentido un poco mas ade-
lante

ANALIsIs DEL EsPiRITU DEL CILA v
OPORTUNIDAD DE ACTUALIZACION

El CILA surgioé a partir de la idea de dos personas admi-
rables, pero muy distintas. Me refiero al ingeniero brasi-
leno Helio Farah y al recientemente fallecido, licenciado
argentino Jorge Agnusdei. En el ano 1981 hicieron un
congreso latinoamericano del asfalto en el que técnicos
de diversos paises de habla hispana y portuguesa tuvie-
ran la oportunidad de poder hablar, durante unos dias,
sobre pavimentacion.
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La idea original ha ido creciendo a lo largo de estos
treinta afos, quince congresos CILA, pero creo que ha
llegado el momento de actualizar esa idea.

'
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En esa charla que realice en Rio de Janeiro realicé una
serie de propuestas concretas, a las que denominé pro-
puestas CILA 2.0, que quiero desglosar aqui:

e Proponia hacer una pagina web CILA

e Proponia que la web esté integrada en las redes socia-
les (twitter, LinkedIn)

e Proponia crear un Grupo de Trabajo CILA virtual

® Proponia crear trabajos de +D entre los paises CILA
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Especial CILA

e Proponia crear una red de
Asociaciones del CILA vy
desarrollar estas ideas ASAP

Alguna de estas propues-
tas ya ha sido desarrolla-

se han recogido todas las ponencias
en los libros del congreso. A titulo de
ejemplo, en el XV Congreso CILA, que
se celebrd en Lisboa, se recogieron
todas las ponencias en dos volumenes,
en total 1.650 paginas.

das, muy recientemente.
Concretamente las dos pri-
meras.

En la actualidad, ya existe una pagina web denominada:
www.congresocila.org

Esta pagina web permite el acceso a dos redes sociales:
Twittery Facebook. En Twitter hay un enlace a @congreso-
cilay enFacebook se hacreado unapaginaen: www.face-
book.com/CongresolberolLatinoamericanoDelAsfalto

Desgraciadamente, a dia de hoy, no hay novedades
respecto a las tres Ultimas propuestas. Hablaré de ellas,
a continuacion.

PATRIMONIO TECNICO DE LOS
coNGReEsos CILA

Afortunadamente, la capacidad de comunicacion actual
es muy superior a la del aho 1981. Mas alla de lo eviden-
te, la aparicion de internet y las posibilidades del correo
electrénico, han permitido una comunicacion mas senci-
lla y fluida entre los delegados del CILA pero me atrevo
a decir que, en general, el desarrollo de los congresos
CILA siguen siendo muy parecidos a los de aquel primer
Congreso del ano 1981.

Esta no es una caracteristica exclusiva del Congreso
CILA. En general, todos los congresos técnicos siguen
siendo bastante analdgicos. Se realiza un enorme
esfuerzo para elaborar un programa técnico atractivo y
poder atraer a los conferenciantes y un buen nimero de
asistentes pero una vez concluido el congreso, la mayor
parte de ese esfuerzo se desvanece o gqueda simple-
mente en el recuerdo junto al libro del congreso.

El Congreso CILA de Rio de Janeiro convocod a mas de
600 técnicos de mas de 20 paises. Durante los 5 dias que
durd el congreso se presentaron mas de 200 ponencias.
Todo un éxito. En nuestra memoria quedaran grandes
conferencias, presentaciones brillantes y momentos muy
entranables, ademas de los tres volumenes del congreso
de 2.236 paginas, magnificamente encuadernados.

Son ya, 16 congresos CILA. En cada uno de los ante-
riores congresos CILA se ha hecho siempre lo mismo,

Es enorme el patrimonio técnico acu-
mulado. Se podria estimar en mas de 30 libros, lo que
componen mas de 9.000 paginas y mas de 2.000
ponencias.

Es evidente que no todo lo que ha sido publicado sigue
siendo vigente pero ahi encontramos una de las prime-
ras dificultades. ¢Podemos buscar en alguna base de
datos todas las publicaciones que se han realizado CILA?
¢ Podemos encontrar un listado autores del CILA?

La respuesta no es facil de localizar. La unica entidad, que
YO sepa, que ha intentado sistematizar las publicaciones
del CILA ha sido la Comisién Permanente del Asfalto
de Argentina. En una pestafia de su pagina web, www.
cpasfalto.org se aborda la actividad del CILA y ofrece la
posibilidad de descarga del listado de todos los trabajos
presentados a los CILA, en formato excel.

EDICION PONENCIAS PAIS DE
DEL CILA RECOGIDAS | CELEBRACION
| 25 Argentina
Il 50 Brasil
Il 66
\Y 57
\Y% 68
\Y 75
i 60
VIl o
IX 133
X 231 Espana
Xl 169
Xl 15
Xl 229 Costa Rica
XV 284 Cuba
XV 193 Portugal
XVI 211 Brasil
TOTAL 2.057

Tabla 1. Ediciones del CILA y ponencias

atras [ adelante
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De este listado se puede confirmar
gue el nimero de trabajos presen-
tados a cada edicion del CILA ha
sido el que se recoge en la Tabla 1.

El nimero de ponencias regis-
tradas en las primeras ediciones
del CILA era muy inferior a la de
las Ultimas ediciones. En las cinco primeras ediciones del
CILA la cifra de ponencias presentadas oscilaba entre 25
y 68, cifras de la primera y de la quinta edicion, respec-
tivamente. En las cuatro ultimas ediciones las ponencias
recogidas oscilan entre 193 y 284, de las ediciones quin-
ce y catorce, respectivamente.

Estamos hablando, por tanto, de un congreso que acu-
mula ya 16 ediciones, mas de 30 afos de historia y mas
de 2.000 ponencias publicadas. Argumentos que lo con-
firman como el congreso en habla hispana y portuguesa
mas importante, a nivel mundial, de pavimentacion de
carreteras.

IMPACTO Y GESTION DEL CONOCIMIENTO
peL CILA

Asumido el hecho de la importancia del CILA en términos
de impacto técnico y dada la secuencia, sin interrupcio-
nes, de las 16 ediciones ya realizadas, podemos afirmar
que se trata de un congreso muy consolidado.

Es evidente que en las primeras ediciones del CILA, el
desafio era darle continuidad a este proyecto. Los medios
técnicos de la época era muy inferiores a los que ahora
poseemos pero, en mi opinidn, ha llegado el momento
de aprovechar las posibiidades tecnoldgicas que ahora
disfrutamos y obtener el maximo beneficio del patrimonio
técnico CILA acumulado. Desde este punto de vista, pare-
ce poco coherente realizar un enorme esfuerzo de con-
vocatoria cada dos afos, acumular mas 200 ponencias,
600 asistentes y sin embargo, no poseer un sistema que
permita un acceso facil a cada una de esas ponencias.

La tercera propuesta que ya realizaba en Rio de Janeiro
era la creacion de un grupo CILA virtual. Trataré de expli-
carlo ahora con mas detalle.

En mi opinidn, uno de los cambios mas resefables de
estos Ultimos 30 afos es la facilidad de acceso a infor-
macion. Hace 30 afos, como decia en la introduccion,
nuestros sistemas de intercambio de informacion se
basaban en el sobre y en el sello. El libro era el elemento
imprescindible que componia el patrimonio tecnoldgico
de la biblioteca. Recordemos que no existia ordenador

personal. Todo era off-line. Era
una difusién tecnoldgica pura-
mente analdgica.

Pero ahora, 30 afos mas tarde,
¢debemos seguir haciendo lo
mismo, publicar un libro o varios
libros cada vez que celebramos
un CILA? No digo que dejemos de publicarlos pero hay
otro dato muy claro, hemos pasado de 25 ponencias a
211 y eso implica no un libro, sino tres, y mucho peso en
papel. No voy a invocar aqui criterios medio ambientales
en torno al consumo de papel, ni argumentos para pro-
teger los bosgues, simplemente voy a tratar de reflexio-
nar en torno a una mejor gestién del conocimiento.

Cada dos afos nos vemos durante cinco dias, no menos de
500 técnicos, de mas de 20 paises para escuchar y argu-
mentar novedades sobre la pavimentacion asfaltica. Siendo
importante, importantisimo, ese evento, creo que es sdlo
una minima parte del impacto que podria tener cada CILA.

Propongo que se realice una difusion individualizada, en
formato pdf, de todas y cada una de las ponencias que
componen el libro de cada congreso. Cada uno de estos
archivos pdf podria estar depositado en una plataforma
de descarga alojada en una pagina web que permitiria
buscar y localizar de manera individual cada uno de los
archivos o ponencias. Estoy convencido que para todos
los que asistimos al congreso seria luego mucho mas
sencillo no sélo realizar la busqueda de la informacion
sino facilitar la difusion a nuestros colaboradores.

Esto permitiia ademas que alumnos de escuelas uni-
versitarias o facultades y técnicos de empresas y admi-
nistraciones que no han podido ir al congreso pudieran
acceder facimente a las ponencias del congreso y
utiizarlas como base o referencias bibliograficas para
futuros desarrollos técnicos.

En este sentido, me permito destacar una pagina web,
que venimos empleando en Asefma para este mismo
cometido y que nos esta dando un excelente resultado.
Se trata de la plataforma itafec, www.itafec.com

Desde esta plataforma, no sdlo se puede descargar,
en la pestana “TIENDA”, los archivos disponibles sino
que ademas de descargar los archivos de texto, video,
imagenes o presentaciones, se abre una comunicacion
directa con el autor que permite establecer una relacion
directa y aprovechar mejor los archivos descargados.

Creo que esta idea, la descarga individualizada de archi-
vos en formato pdf, seria la base para una mejor gestion
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del conocimiento que se genera en cada congreso. La
interaccion con el autor, bajo ese concepto autor 2.0,
permitiia ademas hacer progresar mas facimente en
las lineas de trabajo mas interesantes y crear el germen
de posteriores actividades de investigacion y desarrollo.

LA PREPARACION DEL CONGRESO,
DIFUSION DEL PROGRAMA

Hace unos dias, a mediados de agosto, recibi por mail
de la camara de Guatemala, el ultimo boletin de promo-
cion del XVII Congreso Ibero-Latinoamericano del Asfalto
(CILA Guatemala 2013), que se realizara en el mes de
noviembre en la ciudad de Antigua Guatemala.

En ese mail, nos pedian a los delegados de los paises
que tienen representacion en el CILA, la colaboracion
para publicar este boletin a través de las revistas técnicas
de cada pais.

Yo creo, que ademas de estos medios de difusion con-
vencionales o analdgicos, existen en la actualidad herra-
mientas mucho mas Utiles para la difusion de la informa-
cion. Me refiero a las acciones propias de un gabinete de
comunicacion 2.0. Trataré de explicar esta denominacion.

Primero aparecio el gabinete de comunicacion 1.0, el uso
de internet empezaba a generalizarse en las agencias de
relaciones publicas y departamentos de comunicacion y
daba comienzo la era online 1.0. En esos tiempos, de los
que no hace tanto, apenas 10 anos, Google empezaba
a mandar, la difusion de contenidos comenzaba a reali-
zarse a través de e-mail y nacian las primeras salas de
prensa online, totamente unidireccionales, escasas de
contenidos vy dificiles de gestionar.

En la actualidad, se habla de gabinetes de comunicacion
2.0, porque la democratizacion del acceso a Internet, el
uso masivo de las redes sociales y las posibilidades de
las herramientas 2.0 son ahora los caballos de batalla.
Esta nueva forma de relacionarnos, abre las puertas a un
nuevo universo, apasionante y lleno de oportunidades,
pero que también supone un reto para las empresas e
instituciones, que se ven obligadas a dar un giro a sus
politicas de comunicacion, asumiendo que ahora sdlo
existe un camino: el didlogo y el intercambio de informa-
cion bidireccional.

Cada red social cubre una necesidad y tiene una orien-
tacion especifica, en este sentido, el grafico de John
Atkinson que aparece en este texto me parece muy sifni-
ficativo. Desde hace unos poco anos, hablar de redes ya
no es sindbnimo de pesca sino de actividades 2.0

Un nuevo concepto;
autor 2.0
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Los beneficios son numerosos. El disefio de un plan de
comunicacion basado en el uso de tres redes sociales,
en nuestra experiencia: Twitter, Facebook y Linked in,
son las mas adecuadas, permite que, mas alla de la
comunicacion a través de impresos y boletines, y gracias
a las redes sociales se pueda llegar mucho mas lejos y a
mucha mas gente. Ademas, gracias a las redes sociales
podemos llegar con mayor facilidad a la gente mas joven.

Es un hecho conocido que mientras hace treinta anos
nos comunicabamos con sello y sobre, hoy el correo es
sindnimo de correo electrénico, para la gente de mas de
35 anos, pero los jovenes se comunican a través de las
redes sociales.

La difusion del evento y la captacion de asistentes a
través de las redes sociales solo sera eficaz si hay una
actividad importante y los contenidos son adecuados.
Para ello es precisa una buena planificacién en cada una
de las redes sociales seleccionadas.

LA EMISION EN STREAMING DE LOS
CONGRESOS

La charla que di en el XVI Congreso CILA celebrado en
Rio de Janeiro, en la sesidon plenaria de la dltima jornada,
“Panoramica de las novedades en la pavimentacion asfal-
tica”, me obligd a aplicar mis propias recetas.

Unos meses mas tarde, en febrero del afio 2012, y con
motivo de una jornada sobre ensayos en mezclas bitumi-
nosas que organizaba Asefma, intentamos, por primera
vez, realizar la emisidn de una jornada en streaming o
con visualizacion online a través del ordenador, tablet o
smartphone.

El esfuerzo fue muy importante pero los resultados fue-
ron espectaculares. Tuvimos mas asistentes en online
que presenciales.

Desde entonces, en todas las Jornadas y Congresos de
Asefma, ofrecemos, ademas de la inscripcidon standard
o presencial, la inscripciéon online con 2 o 3 camaras HD.
Haciendo una buena campafa previa de difusion del
evento, apoyada en las redes sociales, los costes extras
para acometer la emision en streaming se compensan
con los ingresos extras obtenidos por las inscripciones
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para visualizarlo online. Los precios de venta de la inscrip-
cion online suelen ser un 30% del coste de inscripcion
presencial.

La emision online debe complementarse siempre con
un plan de comunicacion apoyado en las redes sociales,
ademas de la publicacion a través de periddicos, revis-
tas, y paginas web.

Es una nueva forma de comunicar, a través de nuestros
mail o de nuestros contactos podemos llegar a mucha
gente pero a traves de las redes sociales podemos llegar
a muchisimos mas. A decenas de miles de contactos.
Es gente mas joven y también llegamos a los medios
de comunicaciéon con lo que reforzamos el impacto del
evento. Esta tarea facilita mucho las inscripciones online
y las inscripciones presenciales o estandar.

Es muy conveniente generar un hashtag de la Jornada
para poder seguir los comentarios y sugerencias en
directo, a través de Twitter. Estos comentarios estan
integrados en la emision streaming de modo que, se
visualizan en directo, junto con la imagen.

A titulo de ejemplo, en la VIl Jornada Técnica Nacional
de Asefma se contd con la presencia de mas de 300
asistentes presenciales y mas de 100 inscripciones onli-
ne de varios paises (Argentina, Méjico, Chile, Costa Rica,
Estados Unidos, Canada, etc..).

La Jornada fue seguida en directo por Twitter en el has-
htag: #VllljornadaAsefma. Se recogieron mas de 550 tuits,
durante la jornada, desde 53 usuarios diferentes con un
alcance de 75.946 personas y un impacto de 211.471
impresiones, lo que constituye un récord absoluto.

Un alcance de mas de 75.000 personas y un impacto
superior a las 210.000 impresiones, en una Jornada de
300 asistentes !!

Hablo desde el convencimiento personal pero también
con la humildad suficiente para que en ningun caso se
entiendan mis palabras como una critica a lo ya realizado
sino como una oportunidad de avanzar y difundir mucho
mas, gracias a las nuevas tecnologias.

CONCLUSIONES

En este articulo he querido hacer balance de la actividad
y repercusion del congreso CILA. Lo escribo en primera
persona porque quiero que mis palabras se entiendan
como una opinidn personal.

Ya se han realizado 16 congresos y se han acumulado
mas de 2.000 ponencias publicadas. Es un enorme
patrimonio tecnoldgico. El espiritu del CILA, la idea
original, goza de excelente salud como lo demuestra,
su impecable trayectoria, el niUmero de asistentes o el
numero de ponencias presentadas en cada edicion.

En este texto he querido dar cuenta y ampliar una serie
de ideas que lancé en la ponencia de la Ultima jornada
de Rio de Janeiro, hace casi dos afnos, con motivo del
XVI Congreso CILA. Esas ideas, por coherencia, me las
apligué a mi mismo y este es el resultado.

En mi opinion el paso a la digitalizacion o a la aplicacion
de las tecnologias 2.0 en los congresos técnicos no es
una ficcidn, ya es una realidad que ha permitido crear
un impacto muy superior. He dado cifras concretas.
Ademas, combinandolo con la emisidn en streaming se
deja constancia digital, para siempre, y lo que es mas
importante, permite a mucha gente que no ha podido
acudir ese dia, a ese evento poder visualizar las inter-
venciones realizadas con total nitidez, cuantas veces
quieran.

Me atrevo a decir que del mismo modo que se decia “lo
gue no sale en television no existe”, frase que siempre
me ha parecido un exceso pero que hay que entenderla
en términos de impacto social. Con mucha mas razén
yo digo “lo que no queda digitalizado llega menos y se
localiza peor”.
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Estoy convencido, y es la experiencia personal que he
tratado de exponer, que es necesario dar el paso hay un
XVII Congreso CILA 2.0

No quisiera terminar este texto sin un recuerdo muy sen-
tido hacia nuestro querido Jorge Agnusdei.

REcCONOCIMIENTO POSTUMO A JORGE
AGNUSDEI

Jorge Agnusdei murid el 8 de octubre de 2.012 en
Buenos Aires. Tenia 76 aflos y muchos mas amigos que
anos. En esta breve nota voy a tratar de hablar del perfil
humano de Jorge y de su trabajo en el sector de las
mezclas bituminosas, de su legado.

En el dltimo CILA de Rio de Janeiro, en noviembre de
2011, un poco antes de la clausura se le rindié un sincero
reconocimiento.

Tuve la impresion de que fue tan entrafable como impro-
visado. Recuerdo en especial las brillantes palabras del
ingeniero Tosticarelli, en las que, ademas de mostrarnos
unas fotos de Jorge Agnusdei muy joven, cuando ambos
eran estudiantes en el Imperial College, nos confeso
una serie de anécdotas. Consiguid arrancar las sonrisas
y hasta las carcajadas cuando nos contd que Jorge le
ayudd econdmicamente a mantener su coche en esa
época: “...Yo a cambio le llevaba donde me pedia, como
negarme. La verdad es que, sin ser plenamente cons-
ciente, yo durante esa época fui su gigold!”

Jorge era un hombre generoso y apacible. Desprendia
bondad. No me extrana nada que ya en su juventud
tratara de ayudar a nuestro amigo Tosticarelli y de ahi se
ganara su amistad, porque ese era su modo de ser. Te
ganaba por su generosidad.

Yo le conoci gracias a Juan Antonio Fernandez del
Campo. Juan Antonio era el director general de Probisa
y en esa empresa trabajé durante mas de 20 afos. Le

acompané a un CILA, posiblemente fue el de Punta del
Este, en el afio 1987.

Era enorme la amistad que unia a Jorge con Juan
Antonio, ademas del mutuo reconocimiento profesional.
Seguro que esas razones fueron las precisas para que
Jorge aceptase el cargo de miembro del Jurado para el
premio Juan Antonio Fernandez del Campo. En esta IV
edicion, Jorge no pudo asistir a la reunion para la selec-
cion del trabajo premiado. Su salud venia siendo delicada
desde hace unos meses.

Los CILA son, posiblemente, el legado mas claro, mas
evidente, de la tarea de Jorge y de su inseparable Helio
Farah. Los Congresos Ibero Latinoamericanos del Asfalto
han sido, edicion tras edicion, la constatacion de una
iniciativa pionera en sus inicios, pero que, gracias a los
esfuerzos de integracion de Jorge y Helio, se han con-
solidado como la gran manifestacion técnica de habla
hispana y portuguesa de nuestro sector.

En Argentina, durante la XXXVII Reunion del Asfalto, dedi-
cada al desaparecido Félix Lili, antes de mi intervencion,
Felipe Nougues hizo una sentida glosa de la figura de Jorge
Agnusdei y nos pidi6 a todos los asistentes la maxima impli-
cacion para que el proximo CILA, en Antiglia (Guatemala),
noviembre 2013 sea lo que Jorge hubiera deseado. Felipe
estuvo unos dias antes en Guatemala acompafando a
Helio, sustituyendo a Jorge, en esa abnegada tarea de pre-
paracion. Alli supo de la muerte de Jorge y Felipe fue quien
nos transmitié telefdnicamente la fatal noticia.

Jorge le pidid a Helio que Felipe le sustituyera en sus
tareas del CILA Y, el dia 20 de noviembre, Felipe Nougués
fuenombrado oficialmente, por los delegados nacionales
de los mas de 25 paises implicados, nuevo secretario
permanente del CILA, junto a Helio Farah.

Jorge nos dej® mucho mas que un importantisimo con-
greso. Nos dejo a los que tuvimos la suerte de conocerlo
un modo de hacer las cosas basadas en la bondad, en la
generosidad y en el liderazgo apacible. [Descansa en paz!




LOW WARM MIX

PAVIMENTO PARA CARRETE

RAS VERDES

lueva y revolucionaria mezcla templada con emulsion
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asfaltica de alta calidad para capas de base y remei'zb

Te_rrwatura

Low Warm Mix se extiende a 70°C, frente a
ios 160°C de las mezclas tradicionales y los
120°C de las templadas comunes.

Componentes

Aridos de granulometria gruesa y emulsion
asfaltica con aditivos especiales.

Fabricacion
En plantas convencionales medianie una
{acd adaptacion y a un coste reducido.

Resistencia y durabilidad
Cumple las especificaciones mas exigentes.
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Economia

Ahoma costes de energla al requerir una
lemperatura baja.

Ecologia

Respeta el medip ambente al reducirse
drasticamente la quema de combustible
¥ la emisidn de gases contaminantes.

Capitan Haya, 1 planta 16 - 28020 Madnid (Espana)
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Innovacion y
desarrollo en las
mezclas asfalticas

en |la Red de
Carreteras del Estado

Fco. Javier PAYAN DE TEJADA GONZALEZ Jefe del Servicio de Conservacion y
Explotacion de Carreteras de Valladolid

Demarcacion de Carreteras del Estado

en Castilla y Leon Occidental

Valladolid

RESUMEN

Los ultimos afios han sido prodigos en el desarrollo de nuevos materiales y tecnologias en el campo de las mez-
clas bituminosas y los firmes. Estos desarrollos han ido enfocados fundamentalmente a la obtencién de carreteras
mas sostenibles, mediante el aprovechamiento y la valorizacion de residuos, la reduccion en la emision de gases
de efecto invernadero o el ahorro de recursos naturales no renovables. Con objeto de incluir estas tecnologias en
la normativa y en la practica habitual de construccion de firmes, la Direccion General de Carreteras del Estado
ha promovido la realizacion de tramos experimentales a escala real en los que poder comprobar su eficacia y las
dificultades de su formulacion y puesta en obra. En este articulo se presentan los tramos experimentales mas signi-
ficativos promovidos en los ultimos afios junto a una breve descripcion de los resultados obtenidos.

Palabras clave: Mezcla bituminosa, desarrollo sostenible, reciclado de firmes, mezclas semicalientes, mezclas templadas
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INTRODUCCION

Los ultimos 20 afos han sido prédigos en el desarro-
llo de nuevos tipos de ligantes y mezclas bituminosas.
Los anos noventa y la primera decena del siglo XXI han
deparado una explosion de nuevos productos y técnicas
que tienen como objetivo basico colaborar con el desa-
rrollo sostenible, aparte de proporcionar a la carretera
las necesarias condiciones de seguridad, confort y dura-
bilidad. En efecto, desde la creacion del Club de Roma
en 1968 y la celebracion de la Conferencia sobre Medio
Humano de las Naciones Unidas (primera “Cumbre de la
Tierra”) celebrada en 1972 en Estocolmo, y muy especial-
mente desde la celebracion de la Conferencia de la ONU
sobre Medio Ambiente y Desarrollo (Segunda “Cumbre
de la Tierra”) 25 en Rio de Janeiro en 1992, la preocupa-
cion por el desarrollo sostenible y los temas medioam-
bientales ha ido creciendo a nivel mundial y afectando a
todos los sectores productivos, y la carretera evidente-
mente no podia quedarse atras.

Asi, la mayor parte de los desarrollos habidos en mate-
riales, mezclas y equipos han ido destinados a un mejor
aprovechamiento y a la reduccion del consumo de
recursos naturales (prevencion), a la reutilizacion de
materiales ya empleados en las carreteras (reutilizacion),
al reciclado y valorizacion de residuos (reciclado) , y a la
reduccion de la emision de gases de efecto invernadero,
cumpliéndose de esta manera con los principios basicos
de la directiva europea sobre residuos 2008/98/CE.

La Direccion General de Carreteras del Ministerio de
Fomento ha impulsado desde el primer momento la
innovacion y faciitado la implantacion de los nuevos
desarrollos, colaborando en la realizacion las prueba
necesarias para la comprobacion de su comporta-
miento a escala real y promoviendo la realizacion de
tramos experimentales. Como conclusion

mezclas bituminosas a bajas temperaturas, ya sean
semicalientes o templadas.

De todas ellas, y de las experiencias tenidas en la Red de
Carreteras del Estado voy a hablar a continuacion.

MEzcLAS CON POLVO DE CAUCHO
PROCEDENTE DE NEUMATICOS FUERA DE
uso (NFU)

En Espana se producen 300.000 t al ano de residuos
procedentes de neumaticos fuera de uso . Este volumen
de residuos supone un grave problema medioambiental
por el espacio que ocupan y por la contaminacion de
suelos que originan. Por otra parte, el vertido de neuma-
ticos esta prohibido en Espafa, incluso troceados, desde
el 1 de enero de 2006.

Sin embargo, el neumatico esta constituido por mate-
riales que, en su mayor parte, pueden reciclarse. Asi,
es conocido desde hace tiempo que el caucho puede
incorporarse al betin como un modificador que mejora
sus caracteristicas. La idea de la incorporacion del cau-
cho a las mezclasbituminosas se remonta a finales del
siglo XIX, se retoma en los anos sesenta del siglo XX bus-
cando un modificador de ligante que mejore sus propie-
dades reoldgicas y vuelve a surgir con fuerza a partir de
los anos ochenta como consecuencia del problema de
los residuos generados por el vertido de los neumaticos.

La mezcla de polvo de NFU muy fino con el betun a
alta temperatura produce un reblandecimiento de las
particulas que absorben los componentes mas ligeros
del betun y se hinchan. Al hincharse las particulas, se
produce un aumento de la viscosidad del ligante y se
reduce su penetracion. Este proceso se suele denomi-

de las investigaciones y pruebas experi-
mentales realizadas, la Direccion General
de Carreteras ha elaborado la normativa
correspondiente que supone el espalda-
razo definitivo a las técnicas propuestas.

Las tecnologias contempladas en este
contexto se pueden dividir en tres gran-
des bloques: Las técnicas de reciclado en
toda su diversidad, en frio o en caliente.
Las técnicas para incorporacion de polvo
de caucho procedente de neumaticos
fuera de uso, residuo importante por su
volumen que se puede aprovechar con
ventaja en las mezclas asfalticas. Y, por
ultimo, las técnicas para fabricacion de

I |
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Actualmente hay dos gran-
des métodos de aplicacion del
caucho en mezclas asfalticas:

{

¢ | a via humeda

e | avia seca

La via humeda consiste en la fabricacion de un ligante
bituminoso mediante la mezcla de un betldn con el polvo
de caucho a alta temperatura previamente a su intro-
duccion en el mezclador de la planta de fabricacion de
la mezcla bituminosa en caliente. El betun asi obtenido
puede fabricarse “in situ” (Figura 1) interponiendo un
equipo de mezclado y un depdsito de almacenamiento
intermedio para permitir el proceso de digestion entre los
depdsitos de betun y la amasadora, o en central inde-
pendiente de la planta desde donde se transporta como
cualquier otro betun.

En la via seca, el polvo de caucho se introduce directamen-
te en el mezclador de la planta de fabricacion de la mezcla
bituminosa en caliente como si fuera un arido mas.

Los betunes con caucho se han normalizado en Espana
con la Orden Circular 21/2007 complementada posterior-
mente con la Orden Circular 21bis/2009. Posteriormente
se han incorporado a los articulos 542 y 543 del Pliego
de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes (PG-3) mediante la Orden Circular
24/2008. En estos articulos se distinguen tres tipos de
betunes con NFU y un tipo de mezcla asfaltica.

Los betunes fabricados con polvo procedente de NFU
por via humeda pueden ser Modificados con caucho

Figura 2. Tanque de gje vertical.

cumplir y los posibles usos de
cada uno de ellos.

La incorporacion de polvo de
NFU por via seca solo puede
producir “Mezclas bitumino-
sas en caliente con adicion de
caucho” que, por las dificulta-
des que ofrece su control y la
escasa garantia de fabricacion
de una mezcla homogénea,
T tanto en su mezclado como
en su maduracion, se limita su
. uso a carreteras con traficos

" ligeros, T3y T4.

En la red de carreteras del
Estado se han realizado nume-
rosos tramos experimentales
y obras de refuerzo de gran
dimension con estos productos desde el afo 2004.
(Tabla1). En estas obras se han empleado todos los tipos
de betunes con caucho y todas las técnicas de fabrica-
cion y aplicacion a la carretera.

El polvo de NFU utilizado habitualmente es muy fino, con
tamanos por debajo de 1 mm y preferentemente por
debajo de 0,5 mm. Sdélo en la via seca se han utilizado
tamafnos mayores, siempre por debajo de 2 mm y prefe-
rentemente por debajo de 1,25/1,00 mm. En los tramos
de via seca realizados por la DGC, se utilizd un polvo
con tamafno maximo 0,5 mm en porcentaje inferior al 1%
sobre el total de la mezcla

La dosificacion de estos materiales requiere en general
porcentajes algo mayores que los habituales para la
misma formula de trabajo de la mezcla, si bien hay que
considerar que en los betunes con caucho, entre el 6 y
el 15 % del ligante es caucho. Por lo demas su formula-
cion se realiza de la misma forma que con las mezclas
tradicionales.

Desde el punto de vista de la ejecucion, las diferencias
con las mezclas tradicionales dependen del tipo de
producto a emplear. Una caracteristica comun a estos
materiales, que les diferencia de las mezclas con
betunes de penetracion, es la necesidad de elevar
entre 5y 10 °C la temperatura de fabricacion para favore-
cer el proceso de digestion. Sin embargo, esta elevacion
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Especial CILA

m PROVINCIA | CTRA. EXPERIENCIA UBICACION

BETUN MEJORADO CON CAUCHO, VIA

2004 Valladolid VA-20 HUMEDA
i BETUN MEJORADO CON CAUCHO, VIA
2004 Valladolid VA-20 HUMEDA
' BETUN MODIFICADO CON CAUCHO, VIA
2004 Valladolid A-6 HUMEDA
' BETUN MODIFICADO CON CAUCHO, VIA
2005 Valladolid A-6 HUMEDA
BETUN MEJORADO CON CAUCHO, VIA
2005 Zamora N-610 HUMEDA
' BETUNES MODIFICADOS DE ALTA
2006 Valladolid A6 VISCOSIDAD CON Y SIN CAUCHO
' BETUN MODIFICADO DE ALTA VISCOSIDAD
2006 Valladolid N-601 CON CAUCHO
' MEZCLA BITUMINOSA CON ADICION DE
2006 Valladolid A6 CAUCHO POR VIA SECA
' MEZCLA BITUMINOSA CON ADICION DE
2007 Valladolid A-62 CAUCHO POR VIA SEGA
) BETUN MEJORADO CON CAUCHO, VIA
2007 Palencia A-65 HUMEDA
BETUNES MEJORADOS CON CAUCHO Y
2009 Mélaga N-340 ' MODIFICADOS CON CAUCHO FABRICADOS
EN CENTRAL
BETUNES MEJORADOS CON CAUCHO Y
2009 Mélaga N-340 ' MODIFICADOS CON CAUCHO FABRICADOS
IN SITU
2010 Orense N-532  BETUNES MEJORADOS CON CAUCHO
BETUNES MEJORADOS CON CAUCHO Y
2010 Valladolid A-6 MODIFICADOS CON CAUCHO FABRICADOS
EN CENTRAL
BETUNES MEJORADOS CON CAUCHO IN
2011 Valladolid A-6 SITU Y EN CENTRAL, Y BETUNES DE ALTA
VISCOSIDAD CON CAUCHO
5012 Burgos A BETUN MEJORADO CON CAUCHO IN SITU,

VIA HUMEDA. RECICLADO EN CALIENTE

Ronda interior de Valladolid

Ronda interior de Valladolid

Medina del Campo - Tordesillas

Tordesillas-Medina del Campo Cl

L.P. Valladolid-Castrogonzalo

Ataquines

Travesia de Medina de Rioseco.

Variante de Tordesilas

Variante de Tordesillas

Ronda Norte de Palencia

Malaga

Malaga

Orense

Arevalo - Medina el Campo

Arevalo - Medina el Campo

Segovia-Valladolid

Tabla 1. Tramos experimentales con mezcilas bituminosas con polvo de caucho procedente de NFU.

de temperatura es también habitual cuando se utilizan
betunes modificados con polimeros.

El proceso de digestion, en el que se produce la
modificacion del betudn, precisa de un tiempo de alma-
cenamiento de la mezcla a alta temperatura después
de su fabricacion y antes de su introduccion en la
amasadora de la planta. Cuando el betun con caucho
se fabrica en central, este proceso ya se ha realizado
y su empleo puede ser inmediato, mientras que cuan-
do la fabricacion se hace “in situ” es necesario tener
un almacenamiento intermedio donde la mezcla debe
reposar, al menos, 8 horas antes de su empleo.

Un elemento critico en estos ligantes es su estabilidad.
En general, cuando se almacenan por tiempos largos,

tienden a sedimentarse. Este fendmeno ha producido
dificultades cuando se han utilizado los tanques horizon-
tales tradicionales existentes en las plantas para el alma-
cenamiento del ligante. La sedimentacion en sus fondos
y su deposito alrededor de las resistencias eléctricas que
mantienen el betln caliente ha provocado problemas en
las obras por acumulacion de sedimentos en el fondo de
los tanques.

Para superar estos problemas, la Orden Circular
21bis/2009 prescribe la utilizacion de tanques verticales
con agitacion continua y recirculacion del ligante. Estos
tanques calorifugados externamente, mantienen la tem-
peratura mediante circulacion de aceite a alta tempe-
ratura por el exterior del depdsito (fig 1). Estos tanques
resuelven tanto el problema del almacenamiento como

15

atras [ adelante



‘ CRARRETERAS

el de la digestion, permitiendo el almacenaje previo a su
uso a alta temperatura durante las 8 horas prescritas.

La fabricacion de la mezcla asfaltica suele requerir un
tiempo de amasado algo mayor que el de una mezcla
tradicional.

La mayor temperatura de estas mezclas hace que sean
algo mas criticas en este aspecto que las mezclas con-
vencionales. Es preciso evitar enfriamientos durante el
transporte y reducir en lo posible segregaciones térmi-
cas en su extendido para lo cual es conveniente el uso
de silos de transferencia re-homogeneizadores, pero en
cualquier caso esta es una recomendacion que también
se debe aplicar a las mezclas convencionales.

Las temperaturas de compactacion deben ser algo
mayores que en las mezclas convencionales, si bien se
debe continuar compactando por debajo de las minimas
habituales para evitar el efecto rebote por el cual las
particulas elasticas de caucho que no han reaccionado
con el betdn, una vez terminada la compactacion, si el
betln no es aun suficientemente viscoso, pueden volver
a recuperar su volumen inicial rompiendo la superficie
de la mezcla. Este fendmeno se ha observado también
en algunas obras después de un cierto tiempo de estar
ejecutadas.

El comportamiento comprobado a lo largo de los anos
desde la realizacion de las obras ha sido satisfactorio sin
gue hayan presentado ningun problema particular de
comportamiento o durabilidad.

Un punto aparte merecen los betunes modificados de
alta viscosidad con caucho. Este es un ligante con un
gran contenido de caucho, proximo al 20%. Este alto
contenido en caucho le confiere una alta viscosidad, lo
gue permite conseguir una mezcla elastica y recubrir
los aridos con una espesa pelicula de ligante. Con estas
condiciones se ha empleado en capas sobre hormigoén
o gravacemento con objeto de retardar la reflexion de
las fisuras de estos materiales en superficie. Uno de
los tramos experimentales se realizé empleando este
material, dos betunes modificados con polimeros de alta
viscosidad y un betun modificado con polimeros PMB
45/80-65. Los que mejor resistieron la propagacion de
las fisuras de retraccion de la gravacemento existentes
en el firme fueron los de alta viscosidad, si bien el espe-
sor de la capa con betun modificado fue de tres centi-
metros, mientras que los otros betunes se extendieron
en capa de 4 cm. De los betunes de alta viscosidad el
mejor comportamiento se obtuvo con los modificados
con polimeros, obviamente mucho mas elasticos que el
modificado con caucho.

RECICLADO DE MEZCLAS ASFALTICAS

Un segundo grupo de experiencias realizadas por la
Direccion General de Carreteras se ha desarrollado en el
campo de los reciclados.

El reciclado consiste basicamente en la reutilizacion de
los materiales disgregados existentes en la carretera (ari-
dos y betln) para su incorporacion en la fabricacion de
nuevas mezclas o materiales que se vuelven a colocar
en el firme con aportacion de materiales virgenes.

Hay que tener en cuenta que los firmes, aun envejeci-
dos, contienen materiales de alto valor técnico, econo-
mico y medioambiental, como son los aridos y el betun.
Estos materiales pueden volver a aprovecharse en
la fabricacion de nuevas mezclas ahorrando recursos
naturales y reduciendo la contaminacion generada en
su produccion, aparte de suponer un ahorro econdémico
importante.

Existen diversas tecnologias para el reciclado de firmes,
gue basicamente se agrupan en dos grupos diferencia-
dos, el reciclado en caliente y el reciclado en frio.

El reciclado en caliente puede realizarse in situ o en cen-
tral, aunque hoy en dia, practicamente todo el reciclado
en caliente se realiza en central.

El reciclado en frio, por el contrario, se realiza fundamen-
talmente in situ, aunque empieza a haber experiencias
de reciclado en central con emulsion en forma de mez-
clas templadas. El reciclado in situ en frio puede hacerse
con emulsidon o con cemento, cada uno con sus propias
peculiaridades.

En la Tabla 2 se presentan los tramos experimentales
promovidos por la DGC en la Red de Carreteras del
Estado (RIGE).

En el afo 1995, se realizd en Zamora una primera y Unica
experiencia con un reciclado in situ en caliente. Esta téc-
nica exige la utilizacion de una central movil que se tras-
lada a lo largo de la carretera segun avanzan los trabajos
de reciclado. El equipo de reciclado in situ en caliente
conforma un gran tren que consta de un primer grupo
de equipos para el fresado de la carretera y su traslado a
la central movil, la central de tambor-secador-mezclador
que permite la incorporacion del ligante regenerante
y el material fresado sin contacto directo con la llama,
y el equipo de extendido. Esta técnica se ha utilizado
escasamente, siendo esta experiencia la Unica realizada
en Espana. Entre los problemas que se tuvieron en su
momento destaco la importante emision de humos a la
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Especial CILA

ANO | PROVINCIA | CTRA.

EXPERIENCIA

UBICACION

1995 | Zamora N-525 RECICLADO IN SITU EN CALIENTE Mombuey - Padornelo

1995 | Caceres N-630 RECICLADO IN SITU CON CEMENTO L.P. Salamanca - Canaveral
1995 | Caceres N-630 RECICLADO IN SITU CON EMULSION Cafaveral Sur — Caceres
2000 @ Céceres N-V RECICLADO IN SITU CON EMULSION Navalmoral de la Mata

2003 | Palencia N-120 RECICLADO IN SITU CON EMULSION Osorno-L.P. Ledn

2006 @ Céaceres N-110 EE%E::/IAEEI)\I(?FSI SITU CON EMULSION'Y 0,5 % LP Avila - Navaconcejo

2008 Caceres A-5 RECICLADO EN CALIENTE DE ALTA TASA L.P. Toledo-Almaraz (Caceres)
2010  Teruel N-211 RECICLADO IN SITU CON EMULSION Caminreal-Castel de Cabra
2011 Caceres N-521 RECICLADO EN CALIENTE DE TASA MEDIA Caceres- Malpartida

2012 Burgos A BETUN MEJORADO CON CAUCHO IN SITU, VIA Segovia-Valladolid

HUMEDA. RECICLADO EN CALIENTE

Tabla 2. Tramos experimentales de la DGC con reciclado de firmes.

atmdsfera. Desde el punto de vista del comportamiento
de la mezcla, los resultados que se obtuvieron sobre
testigos dieron valores muy buenos tanto en cuanto a su
estabilidad, mddulo y resistencia a fatiga, como en cuan-
to a regularidad superficial del firme terminado, recrecido
en este caso con 4 cm de mezcla drenante.

El reciclado en caliente en central es actuaimente el
meétodo habitual de reciclado en caliente y el Unico admi-
tido por la normativa espanola.

En principio, el articulo 542 de PG-3 admite sin condicio-
nes especiales la incorporacion de hasta un 10% (en la
proxima revision del articulo un 15%) de fresado (RAP) en
las capas de mezclas bituminosas que no sean de roda-
dura. Para porcentajes superiores se deben cumplir las
prescripciones establecidas en el articulo 22 del PG-4.

En el reciclado en caliente en central se diferencia habi-
tualmente entre tasas de reciclado por encima del 25 %
(alta tasa) y entre el 10% y el 25% (tasa media). Desde
la Direccion General de Carreteras se han promovido
actuaciones con ambos tipos de tasa.

Figura 3. Planta discontinua con doble tambor-secador para reciclado en
caliente.

Para conseguir un buen resultado y decidir la tasa de
reciclado que se puede incorporar a la mezcla, el ele-
mento fundamental es la calidad del RAP y su homoge-
neidad en cuanto a contenido de ligante y granulometria.

En cuanto a la granulometria, es siempre conveniente
clasificar el RAP en, al menos, dos tamanos arena
y gruesos y rechazar los tamanos superiores a 25
mm. Dado que en la operacion de fresado se suelen
obtener tamanos superiores en funcién del estado
del firme antiguo, es conveniente establecer un trata-
miento del fresado que, sin romper el arido ni generar
mas finos, disgregue el material y lo reduzca al tama-
Ao requerido. Por Ultimo, para evitar la humectacion
del RAP este se debe acopiar a resguardo de la lluvia,
en zonas cubiertas o tapado con lonas, especialmen-
te si su uso no va a ser inmediato.

La mezcla reciclada en caliente se puede fabricar en
plantas continuas o discontinuas.

En las experiencias realizadas con planta discontinua,
la incorporacion de RAP en alta tasa ha conllevado la
instalacion de un segundo tambor-secador solo para
el material fresado, mientras que para tasas medias
se ha incorporado el RAP directamente al mezclador
(Figura 3).

En la fabricacion con plantas continuas se ha utilizado
una planta de tipo double barrel, que dispone de dos
tambores conceéntricos, en el interior se encuentra el
quemador y a él se incorpora el arido virgen, mientras
que en el exterior se incorpora el RAP, el betun vy el filler,
produciéndose la mezcla. Con este tipo de planta se ha
llegado a tasas de hasta el 50% de RAP.

Una vez fabricada la mezcla bituminosa reciclada su
puesta en obra no presenta ninguna dificultad anadida
respecto a las mezclas convencionales.
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La mayor parte de las experiencias de reciclado “in situ”
en frio se han realizado con emulsion, si bien también se
ha realizado alguna experiencia con cemento.

El proceso en ambos casos es, en cierto modo, similar.
El equipo a utilizar es una recicladora que incorpora un
tambor de fresado, una camara de mezclado y un dosifi-
cador de ligante, ya sea emulsiéon o lechada de cemento.

En el tramo experimental de reciclado in situ con cemento
se utiizaron dos recicladoras en paralelo, desplazadas 150
m entre si, WIRTGEN 2100 DCR de anchura de fresado de 2
m para reciclar una profundidad de 25-30 cm de materiales
asfalticos y granulares, obteniéndose una capa semirrigida
sobre la que se apoyd un refuerzo de mezcla bituminosa en
caliente de 10 cm. Las dos recicladoras estaban aimentadas
por un camioén dosificador de cemento y un camién cuba
de agua. Se utiizdé un porcentaje de cemento de un 5 %
que una vez terminada la obra y comprobada su resistencia
con testigos parecié excesivo, debiéndose haber bajado a
porcentajes del 4 al 4,5 %. La capa reciclada sdlo se prefi-
surdé en una cierta longitud, que al cabo del tiempo es la que
mejor se ha comportado de cara a la reflexion de las fisuras
de retraccion en superficie. La compactacion se realizd sin
problemas, obteniéndose densidades superiores al 97 % de
la densidad Proctor modificado. Esta técnica produce capas
similares a las de suelocemento, y como tal se debe tener
en cuenta en el dimensionamiento del firme resultante.

Como se ve enlatabla 2, se han realizado numerosas expe-
riencias de reciclado con emulsion en la red de carreteras
del Estado, incluyendo una

L
Figura 4. Reciclado en frio con emulsion.

en la carretera y poderla tramificar a efectos de disefo
de la formula de trabajo. La férmula de trabajo debe
determinar el espesor de reciclado, la granulometria del
material fresado, el tipo de emulsion y la proporcion de
ligante residual obtenida a través del ensayo de inmer-
sidn-compresion, la densidad y humedad optima de
compactacion referidas al ensayo Proctor modificado, el
agua a aportar y la densidad minima a obtener. Durante
la ejecucion hay que estar pendiente de que, durante el
fresado, no queden blogques de mezcla antigua de tama-
Ao superior al admitido sin disgregar para apartarlos. Otro
de los problemas de esta técnica es que se necesita un
tiempo hasta que se produzca el curado de la capa y la
eliminacion de la humedad, y la capa reciclada adquiera
la consistencia adecuada. Problema que se acrecienta
en épocas de lluvia o humedad relativa elevada, por lo
que es recomendable ejecutar las obras durante las

en la que ademas se incorpo-

ré un 0,5 % de cemento de
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Cuadro 1. Aplicacion de las tecnicas de reciclado de firmes.
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Especial CILA

ANO PROVINCIA | CTRA. | EXPERIENCIA UBICACION

2007 Malaga N-331 MEZCLA SEMICALIENTE (aditivado) = Mélaga
fabri o | las.
2008  Palencia A-67  MEZCLA SEMICALIENTE (aditivado) = Alar del Rey abricacion de las mezclas
En las mezclas semicalien-
2010 Tarragona N-240 | MEZCLA SEMICALIENTE (aditivado) = Gandesa tes, la bajada de la tem-
MEZCLA TEMPLADA FABRICADA peratura de fabricacion se
201 Segovia N-110 EETZL’\/T';;ANESS LAJZSANBE E'A‘S Ayllon puede conseguir median-
te el empleo de aditivos,
ARENAS - .
organicos (ceras) o quimi-
5012 Burgos A MEZCLA RECICLADA TEMPLADA Lerma cos (tensoactivos), o por

Tabla 3. Tramos experimentales con mezclas a baja temperatura.

estaciones cdlidas. Por ello, cuando es necesario abrir
al trafico de forma rapida, se tiene que extender un
riego de proteccion con una emulsion de rotura rapida
y un arido de cobertura, habiéndose utilizado en algu-
nos casos una lechada bituminosa. Por Ultimo, en este
caso es absolutamente imprescindible terminar con el
extendido de una capa de mezcla bituminosa en caliente
como capa de rodadura.

La utilizacion de las distintas técnicas de reciclado esta
establecida en la Orden Circular 8/2001 y en la Instruccion
de Carreteras 6.3 IC en funcion del trafico y de su posi-
cion en la plataforma de la carretera como se indica en
el Cuadro 1.

Coémo se puede comprobar no en todos los casos es
posible utilizar todas las técnicas, estando mas limita-
das para los traficos mas pesados. Ademas, para el
dimensionamiento del firme, si no se dispone de su ley
de fatiga, se han establecido coeficientes de correlacion
entre las mezclas recicladas y las mezclas bituminosas
en caliente, inferiores a 1, excepto para el reciclado in
situ con cemento que se asemeja a un suelocemento, lo
que significa una menor capacidad estructural de estas
capas a efectos de disefo.

DE TASA TOTAL (emulsion)

espumacion del betun,
directa (agua) o indirecta
(zeolitas).

Las mezclas templadas pueden obtenerse mediante el
empleo de emulsiones o bien por espumacion del betun.

En las experiencias de la red de carreteras del Estado,
Tabla 3, se han utilizado varias de estas técnicas, sien-
do la mas habitual el empleo de betunes fabricados en
central que incorporan aditivos, generamente del tipo
tensoactivo o ceras.

Los betunes asi aditivados presentan caracteristicas
algo diferentes a las del betun original, con intervalos de
plasticidad mayores y mayor rigidez a bajas temperatu-
ras, pero cuando la temperatura supera un cierto valor la
viscosidad disminuye bruscamente facilitando la envuelta
del arido sin necesidad de alcanzar las temperaturas de
mezclado habituales.

Las reducciones de temperatura que se han conseguido
con estos betunes han sido del orden de 30 °C.

La ejecucion de las obras no supuso ningdn problema
ni cuidado adicional al necesario para las obras con
mezclas en caliente. La menor temperatura de fabri-
cacion permite mayores intervalos de tiempo entre la

MEezcLAs A BAJA
TEMPERATURA

Se denominan asi las mezclas
bituminosas que precisan menos
temperatura que las convencio-
nales , tanto para su fabricacion
como para su compactacion.

En funcién de la temperatura de
fabricacion se denominan semi-
calientes, si es superior a 100°C, o
templadas si es inferior a 100 °C.

Existen diversas tecnologias para

Bolas 7 by v mata e fmain

conseguir bajar la temperatura de

Figura 5. Proceso de emulilsificacion del betin con la humedad de las arenas (fuente EIFFAGE).
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L,
a
Figuras 6 y 7. Proceso de emulsificacion del betin con la humedad de las arenas (fuente EIFFAGE).

| ANO | PROVINCIA | CTRA. EXPERIENCIA UBICACION

PAVIMENTO DOBLE DRENANTE

porte a mayor
distancia y pro-

2008 Malaga AT FONOABSORBENTE Malaga porcionan  ade-

. ) mas una mayor

5007 Albacete A3 REHABILITACION DE FIRME CON Variante de sequridad laboral
PAVIMENTO DE HORMIGON Albacete S

" y un mejor entor-

2010 Albacete A-31 REHABILITACION DE FIRMVE CON Albacete no de trabajo.

Tabla 4. Otros tramos experimentales.

fabricacion y el extendido, dado que el gradiente de
temperatura es menor. Por otra parte, estas mezclas se
extienden con mayor facilidad y producen un entorno de
trabajo mejorado.

Otro tipo de mezclas experimentadas, dentro del grupo
de mezclas de baja temperatura, han sido las mezclas
templadas. Se han realizado dos experiencias en la red
de carreteras del Estado, una con betun espumado vy la
otra con emulsion.

En la primera, la espumacion del betin se consiguid
mediante la introduccion en la amasadora de las arenas
sin secar ni calentar. Al entrar en contacto el agua de
estas arenas con el betun a alta temperatura se produce
su espumacion y por tanto se facilita la envuelta del arido.

El arido grueso se calienta a 130-150 °C, al ahadirle las
arenas su temperatura baja a 90-100°C. En ese momen-
to se introduce el betun a 160-170°C produciéndose
SuU espumacion en contacto con la humedad existente
proporcionada por las arenas. Al final se consigue una
mezcla a 95°C con una buena manejabilidad. El porcen-
taje de humedad final en la mezcla durante el extendido
es del orden del 0,5% (Figura 5).

El extendido y compactacion de estas mezclas es simi-
lar al de las mezclas en caliente, si bien, al disponer de
menores gradientes de enfriamiento, permiten un trans-

PAVIMENTO DE HORMIGON

Las densidades

que se consi-

guen son simila-
res a las del las mezclas en caliente con los mismos
trenes de compactacion (Figuras 6 y 7).

Por ultimo, dentro de este grupo de mezclas a baja tem-
peratura y combinando esta técnica con la de reciclado,
se ha realizado una experiencia en una concesion de una
autovia, en un tramo sobre una via de servicio.

En este caso se contaba con una planta discontinua
adaptada al reciclado con la incorporacion de un segun-
do tambor-secador exclusivo para el tratamiento del
RAP. Los problemas en este tipo de mezclas surgen de la
adaptacion de las plantas, inicialmente preparadas para
la fabricacion en caliente, generandose problemas por
el rango de temperaturas de funcionamiento, la necesi-
dad de que ni la llama ni los gases a altas temperaturas
afecten al RAP, la pegajosidad del material en el entorno
de los 100°C que dificulta su fluidez dentro del sistema y
puede llegar a obstruir la torre de elevacion, la reduccion
de rendimientos, etc.

OTRAS EXPERIENCIAS

Otra experiencia de marcado caracter medioambiental
realizad en los Ultimos afos, ha sido un tramo con pavi-
mento fonoabsorbente, que reduce la emision del ruido
de rodadura debido a la absorcion y atrapamiento de las
ondas sonoras generadas. Esto se consigue constru-
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yendo un pavimento formado por dos capas drenantes,
la superior de granulometria mas fina y menor porcentaje
de huecos vy la inferior de granulometria mas gruesa y
mayor porcentaje de huecos.

Mientras que la capa superior se fabricd con un betun
modificado con polimeros PMB 45/80-65, en la capa infe-
rior se utilizd un betdn con alto porcentaje de polimeros
con las caracteristicas de los betunes modificados de alta
viscosidad BMAVC-3 de la Orden Circular 21/2007 para
conseguir dejar una pelicula de mayor espesor alrededor
de los aridos y conseguir una mayor cohesion de la mezcla.

Los resultados de la medicion del ruido de rodadura
arrojan reducciones, en funcion del método de medida,
entre 3,7 y 6 dB(A) respecto a un pavimento con mezcla
convencional AC22, y entre 0,75 y 2,4 dB(A) respecto a
un pavimento drenante de una sola capa.

Las otras dos experiencias se realizaron con motivo de
la rehabilitacion de firmes de hormigodn, estructural en un
caso y superficial en el otro.

En el caso de la rehabilitacion estructural, las obras consis-
tieron en la consolidacion de las losas mediante inyecciones
de lechada de cemento, el sellado de juntas y el recrecido
con 8 cm de mezclas bituminosas, interponiendo entre las
losas y las mezclas bituminosas un geotextil impregnado
colocado sobre un riego de adherencia.

En la rehabilitacion superficial no se consolidaron las
losas, se extendi® una capa de mezcla bituminosa
de regularizacion y sobre ella se extendid un geotextil
impregnado y dos capas de mezclas, intermedia y roda-
dura, con un espesor total de 8 cm.

CONCLUSIONES

En los ultimos afos ha existido un importante desarrollo
en el campo de las mezclas bituminosas.

La mayor parte de las innovaciones han ido dirigidas a la
mejora de las impactos medioambientales de este tipo
de obras.

El aprovechamiento de residuos como el polvo de NFU,
con objeto no sdélo de reducir el impacto de su vertido
sino también de la mejora de las cualidades de las mez-
clas, ha sido profusamente probado, llegandose a publi-
car una normativa especifica para su uso.

El reciclado se ha experimentado en todas sus versiones.
Existe normativa especifica sobre esta técnica que indica

las condiciones en que se puede aplicar. El reciclado en
caliente en central ha demostrado su potencialidad para
conseguir mezclas de calidad, si bien necesita adaptacio-
nes en las plantas para ofrecer el méaximo de garantias.

Las mezclas de baja temperatura de fabricacion y
compactacion son en este momento la opcidn mas
prometedora por las ventajas que ofrecen en relacion
con el medio ambiente y la seguridad laboral, sin afectar
a la calidad de las mezclas producidas. Sin embargo, la
experiencia en este momento es escasa debido al poco
tiempo que se lleva experimentando con ellas.
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RESUMEN

La fisuracion por fatiga es uno de los procesos de deterioro mas frecuentes e importantes que tienen lugar en los firmes
flexibles. Para evaluar la resistencia a fatiga que tienen las mezclas bituminosas que componen estos pavimentos se
realizan ensayos de larga duracion que requieren un equipamiento especifico. Por esta razon algunos investigadores
estan estudiando procedimientos alternativos mds sencillos de implementar y que reduzcan el tiempo de ensayo. El
ensayo EBADE (Ensayo de BArrido de DEformaciones) es un ensayo ciclico de traccidon-compresion a deformacion
controlada sobre probetas prismdticas, desarrollado en el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de
Catalufia-BarcelonaTech, en el que progresivamente se va aumentando el nivel de deformacidn impuesto, permitiendo
evaluar el proceso de deterioro de la mezcla bituminosa, a distintos niveles de deformacion, hasta llegar a su rotura. En
este trabajo se presentan los resultados de la aplicacion del ensayo EBADE para analizar el efecto de la temperatura en la
respuesta a la fisuracion por fatiga de mezclas densas fabricadas con diferentes tipos de betunes, a partir de la variacion
del médulo y de la deformacidn de rotura, asi como de la energia disipada con la temperatura. Estos resultados mues-
tran claramente la diferencia entre el comportamiento de la mezcla fabricada con un betin modificado con polimeros,
respecto a la misma mezcla fabricada con betunes convencionales.

Palabras clave: Fisuracion, Mezclas bituminosas, EBADE, Fatiga
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INTRODUCCION

Entre los deterioros mas habituales que sufre el firme de
una carretera esta la fisuracion por fatiga de las capas
de mezcla bituminosa. Sin embargo, es poco frecuente
tener en cuenta la propiedad correspondiente, la resis-
tencia a la fatiga, durante el disefio de las mezclas debido
a la complejidad de los ensayos que deben realizarse y
al tiempo que demandan. Es por ello que en los célculos
de dimensionamiento de firmes se suele recurrir a leyes
de fatiga estandarizadas, que pueden diferir significativa-
mente de la de la mezcla disehada que se va a construir.

Otro aspecto que merece especial atencion es la tem-
peratura a la que se realiza el ensayo, comiUnmente
establecida en 20°C. De este modo se evalda el com-
portamiento de las mezclas sin tener en cuenta el efecto
de las altas y/o bajas temperaturas (Pérez-Jiménez et
al, 2011).

Aunque existen muchos enfoques sobre cémo analizar
el comportamiento a fatiga en mezclas bituminosas
sometidas a la accion repetida de tensiones inducidas
por las cargas del trafico (Di Benedetto et al, 2003), el
proceso de fatiga acaba con la fisuracion y la posterior
propagacion de las fisuras a través del material. Dos
son los parametros fundamentales que gobiernan este
comportamiento: la rigidez del material, que permite
absorber mayor o menor cantidad de tension, y su duc-
tilidad o deformacion a la que rompe. Por tanto, a partir
del médulo y el nivel de deformacion al que se produce
la rotura de la mezcla, es posible conocer la mejor o peor
respuesta de la mezcla frente al efecto de las cargas
repetidas, su comportamiento a fatiga.

En este sentido, en el Laboratorio de Caminos de la
Universidad Politécnica de Catalufa-BarcelonaTech se
ha desarrollado un nuevo ensayo para caracterizar el
comportamiento a fatiga, tanto de mezclas bituminosas
como de betunes (Pérez-Jiménez et al, 2013, 2012, 2011;
Botella et al, 2012), a partir
de estos dos parametros,
que puede aplicarse a dife-
rentes temperaturas.

El estudio que se presen-
ta en este articulo descri-
be el analisis del efecto de
4 betunes diferentes (dos
convencionales, uno modi-
ficado con polimeros y otro
con polvo de neumaticos)
sobre la resistencia a fatiga

de una mezcla bituminosa de tipo denso a diferentes
temperaturas: 20, 5y -5°C.

Ensavo EBADE

El ensayo EBADE es un ensayo ciclico de traccion-
compresion a deformacion controlada, aplicado sobre
probetas prisméaticas de 5 cm de lado por 6 cm de
altura, en las que se practica una entalla para inducir su
rotura. Durante el ensayo se va aumentando el nivel de
deformaciones impuesto; cada nivel de deformacion es
mantenido durante un nimero constante de ciclos, lo
que permite analizar el proceso de deterioro de la mez-
cla bituminosa a distintos niveles de deformacion hasta
llegar a su rotura, Figura 1.

En particular, el ensayo EBADE se realiza aplicando
sucesivos escalones de deformacion cada 5000 ciclos,
a una frecuencia de aplicacion de carga de 10 Hz. Para
el primer escaldon se ha fijado una amplitud de deforma-
cion de 2.5-10-5, que se va aumentando en incrementos
de 2.5-10-5 hasta llegar a la rotura del material. Como
criterio de fallo por fatiga de la mezcla se ha establecido
el nivel de deformacion en el que la maxima energia disi-
pada por ciclo se reduce a la mitad. La energia disipada
va aumentando con el nivel de deformaciéon hasta que
se inicia el fallo del material, momento en que decrece
rapidamente.

Durante el ensayo se determinan los siguientes parame-
tros de la mezcla:

Tension:

Pl |

M

donde F es la fuerza registrada y S la superficie de frac-
tura.

Bace fia

Figura 1. Fotografia y esquema del ensayo EBADE.




CARRETERAS

Especial CILA

Moddulo complejo:

E* = Imanc

.1 ,(2)

donde ¢, esla semiamplitud de la tension registrada en un
cicloy g eslasemiamplitud de la deformacion impuesta.

Densidad de energia disipada:

1
Ep= E ;1'[“15:"' 0383 + * 4 Op-1En + Onfy) =

= {0281 + 038 + - + OpEn-1 + O1Ea)] ©

donde g es la aceleracion de la gravedad, S la superficie
de fractura 'y o, y g los n valores de la tension y la defor-
macion obtenidos a lo largo de un ciclo.

La densidad de energia disipada aumenta con el nivel
de deformacion impuesta. Para un mismo nivel de
deformacion la densidad de energia disipada disminuye
con el numero de ciclos aunque esta variacion depende
del nivel de deformacion. A bajos niveles de deforma-
cion, solo se pierde energia al principio de los ciclos y
después permanece constante, mientras que a altos
niveles de deformacion la pérdida de energia tiene lugar
alo largo de todo el ciclo. La pérdida de energia a bajos
niveles de deformacion se debe, en su mayor parte, a la
tixotropia y al comportamiento viscoelastico del material
y apenas existe dano (Pérez-Jiménez et al, 2012).

TRABAJO DESARROLLADO

Se ha seleccionado una mezcla de tipo denso y tamafo
maximo 16 mm, con una granulometria ajustada al huso

- e
= — e et

B e s b
- e WS E RS

ey T 1 " " - = ] -

s ol
Figura 2. Granulometria de la mezcla utilizada.

AC16D (articulo 542, PG-3) establecido en la normativa
espanola, que a su vez cumpla con los puntos de paso
y la zona restringida de las especificaciones Superpave,
fabricada a partir de 4 betunes diferentes: dos betunes
de la misma penetracion pero distinta procedencia (B
50/70), un betun modificado con polimeros (BM-3c) y un
betun mejorado con polvo de neumatico fuera de uso
(BC 35/50), utilizando un mismo contenido de ligante en
todos los casos (5.0% s.m.). Sobre las cuatro mezclas
resultantes, se aplicara el ensayo EBADE a tres tempe-
raturas: 20, 5y -5 °C.

En la Figura 2 se puede apreciar la granulometria de los
aridos seleccionada. En la Tabla 1 se presentan las carac-
teristicas de los ligantes estudiados.

El tipo de arido utilizado en la fabricacion de las mezclas
bituminosas es de naturaleza caliza; el filer es también de
naturaleza caliza y proviene del polvo de estos mismos
aridos.

Para cada tipo de mezcla se ha fabricado una serie de
probetas tipo Marshall, compactadas con 75 golpes por
cara. Cada probeta, una vez fabricada, se corta para

CARACTERISTICAS m MEL%%?ODE B 50/70 (1) | B 50/70 (2) | BM3C | BC 35/50

50.2 49.4 65.8 61.8
-1 -1 17 -16

88 59

Resistencia al envejecimiento

Penetracion a 25°C 0,Tmm EN 1426
Punto de Reblandecimiento °C EN 1427
Punto Fragilidad Fraass °C EN 12593
Recuperacion elastica a o
205G % EN 13398
Variacion de masa % EN 12607-1
Penetracion retenida % EN 1426
Incremento punto de oG EN 1427

reblandecimiento

0.02 0.07 0.04 0.07
62 59 68 66
7.0 7.2 4.4 7.7

Tabla 1. Especificaciones de los betunes utilizados

26

atras [ adelante



CARRETERAS

Especial CILA

i ravs i s e - i
isamrri i rarbna

Figura 3. Evolucion de la tension registrada con el nlimero de ciclos para
las diferentes mezclas, a la temperatura 20°C.

darle la forma prismatica (seccion de 5x5 cm?2 y altura de
unos 6 cm), realizando las dos entallas en la zona central
con objeto de reducir el area de la probeta e inducir la
rotura en esa seccion. Se han ensayado 3 probetas por
mezcla y condicion de ensayo.

En las Figuras 3, 4 y 5 se muestra, a modo de ejempilo,
la evolucion de la tension, el médulo y la energia disipada
respectivamente, a la temperatura de 20°C, para las 4
mezclas consideradas, en funcion del nimero de ciclos.

ANALISIS DE RESULTADOS

La Figura 6 muestra la variacion del mdédulo inicial con la
temperatura y permite observar que las mezclas con los
4 betunes tienen mddulos similares para las tres tempe-
raturas, con una variacion significativa entre 20 y -5°C,
donde el mdédulo se multiplica por 4 aproximadamente.

La variacion de la densidad de energia disipada acu-
mulada con la temperatura se representa en la Figura
7. Los resultados muestran que los valores de energia
para la mezcla con el betin BM3c a 20°C y a 5°C son
altos, pero a -5°C se aproximan a los de las mezclas con

Fhvgii. Tafurituis 2P0

L] T = Lo L= e (E-. e

Plum=aio da dhles

Figura 5. Evolucion de la energia disipada con el ndimero de ciclos para las
diferentes mezclas, a la temperatura 20°C.
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Figura 4. Evolucion del modulo con el nimero de ciclos para las diferentes
mezclas, a la temperatura 20°C.

betunes convencionales. Por otro lado, la mezcla con
betun-caucho BC35/50 exhibe menor energia disipada
a-5°Cya 20°C.

En la Figura 8 se recogen los resultados del modulo,
deformacion de fallo y deformacion a la tension maxi-
ma para las tres temperaturas. A 20°C el mddulo de la
mezcla con betun BM3c es similar al de las otras tres
mezclas mientras que la deformacion a tension maxima
y la deformacion de fallo son mucho mayores. Este com-
portamiento indica que la mezcla con betin BM3c es
mas tenaz y tiene mayor nivel de deformacion, es decir,
es capaz de soportar mayores esfuerzos y liberar mayor
energia hasta el fallo.

A medida que la temperatura decrece, el modulo inicial
aumenta y la deformacion de fallo disminuye para todas
las mezclas; a -5°C la deformacion de fallo y la deforma-
cion a tensidon maxima son muy similares. La mezcla con
betun BC 35/50 tiene un comportamiento mas fragil,
especialmente a -5°C. Estos resultados muestran la
capacidad de ensayos como el EBADE para evaluar la
resistencia a fisuracion por fatiga, ya que permite obte-
ner 2 parametros que caracterizan el fallo por fatiga: el
modulo y la diferencia entre la deformacion de fallo y
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Figura 6. Variacion del modulo inicial con la temperatura.
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Figura 7. Variacion de la densidad de energia disipada con la temperatura.

la deformacion a tension maxima en un amplio rango
de temperaturas. De este modo es posible apreciar los
cambios en las caracteristicas de la mezcla fabricada con
diferentes betunes.

Con el ensayo EBADE se puede obtener un conjunto de
curvas de identidad, que muestran las diferencias en el
comportamiento de las mezclas con la temperatura a
través de la variacion de la densidad de energia acumu-
lada en funciéon del médulo, Figura 9.

En este caso, las curvas confirman las conclusiones
obtenidas al comparar la deformacion de fallo con la
deformacion a tension maxima, Figura 8, ya que la mezcla
con BM3c disipa mas energia para romper que las otras
mezclas, sobre todo a 20°C y a 5°C, mientras que las
otras mezclas tienden a comportarse del mismo modo.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos han permitido confirmar la
utiidad del ensayo EBADE para evaluar el efecto de la
temperatura sobre el comportamiento a fatiga de las
mezclas bituminosas de una manera mas sencilla que
si se utilizan los ensayos convencionales a flexotraccion.

Fasrgli dalpads adissnolicli on WaAd - F i FRADE
[
i- =1 e
] -
t i ——
3
1.
-
! =
il
Ir o -:__"'-\.
B
' - =
W -“HLH"
] =l e i o i
oo (P

Figura 9. Variacion de la densidad de energia disipada acumulada con el
maodulo.

Figura 8. Deformacion de fallo y deformacion a tension maxima vs moduilo.

El ensayo EBADE permite obtener 2 parametros que
caracterizan el fallo por fatiga: el médulo vy la diferencia
entre la deformacion de fallo y la deformacion a tension
maxima en un amplio rango de temperaturas.

Con este ensayo también se puede obtener un conjunto
de curvas de identidad, que muestran las diferencias en
el comportamiento de las mezclas con la temperatura a
través de la variacion de la densidad de energia acumula-
da en funcion del modulo.

Para las mezclas analizadas en este estudio se ha obser-
vado que la mezcla elaborada con betun modificado con
polimeros, BM3c, ha mostrado mas ductiidad que las
otras mezclas a lo largo de todo el rango de temperaturas
(desde 20 a -5°C).
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RESUMEN

En la actualidad se puede decir que el 90% de los firmes de carreteras se ejecutan empleando mezclas bituminosas,
entendiendo como tales la combinacion de aridos con un material bituminoso, dando lugar a un conglomerado, cuyo
comportamiento permite tanto una estructura (cuando se habla de capas base e intermedias) y una rodadura que ase-
gura unas prestaciones adecuadas a las solicitaciones de trdfico en cada circunstancia.

El tipo de material bituminoso mas utilizado corresponde a las mezclas bituminosas en caliente, sequido a continuacion
por las mezclas en frio.

Las mezclas en caliente, fabricadas a temperaturas superiores a los 150 °C, permiten la envuelta de los aridos y su puesta
en obra. Esta versatilidad hace que su aplicacion sea adecuada para cualquier tipo de trafico y condiciones, limitando
su actuacion a un radio determinado por dependencia de las instalaciones de fabricacion.

En cuanto a las mezclas en frio, mds limitada su aplicacion debido a la particularidad de la técnica, para la obtencion
de sus propiedades finales cuando termina su proceso de maduracion, y la necesidad de requerir un tiempo de curado
antes de la apertura del tréfico, también han limitado su aplicacion. No obstante este tipo de mezclas tiene como ventaja
su empleo a temperatura ambiente, lo que contribuye a mejorar los aspectos medioambientales dentro del proceso de
construccion.

Recientemente, y teniendo en cuenta los aspectos positivos que ambos tipos de mezclas presentan, se ha manifestado
en varios paises, y sobre todo en Espafia, un interés por un tipo de mezclas denominadas “mezclas templadas”, (deno-
minadas en inglés como HWMA “half warm mix asphalt” y en francés como “enrobés semi-tiedés”), cuya caracteristica
principal consiste en ser un material bituminoso fabricado a una temperatura inferior a los 100 °C. Se convierte de esta
forma en un tipo de material intermedio entre las mezclas en caliente y las mezclas en frio, permitiendo conseguir unas
prestaciones semejantes a las mezclas en caliente y ,por otro lado, aprovechando las ventajas medioambientales que
proporcionan las mezclas en frio.

Son varias las técnicas que se han desarrollado para la fabricacion de las mezclas templadas como la espuma de betun
o las mezclas templadas con emulsion. Estas ultimas son a las que se refiere este articulo.

Palabras clave: Mezclas templadas, Emulsion bituminosa
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HISTORIA DE LAS MEZCLAS TEMPLADAS

Aunque el auge del desarrollo de las mezclas templadas
se inicid a principios del siglo XXI, promovida por las limi-
taciones en las emisiones segun se exigia en el protocolo
de Kyoto, ya hacia décadas que se utilizaba una técnica
parecida, al fabricar mezclas en frio y existia problemas
para la envuelta, cuando los aridos estaban sucios o
eran de mala calidad, en donde se procedia a un ligero
calentamiento de la emulsion para conseguir la cubricion
de los aridos y con ello una homogeneidad en la mezcla.

Espafna en el empleo de mezclas templadas con emulsion
se puede decir que ha sido pionera. Las primeras aplicacio-
nes comenzaron en los afnos 90 con el desarrollo de mez-
clas drenantes siguiendo con mezclas discontinuas, incor-
porando ademas material reciclado, llegando a fabricar
mezclas templadas con tasas de hasta el 100% en planta.

En estas primeras experiencias realizadas, se ha com-
probado que las mezclas templadas con emulsion per-
miten por un lado tomar las ventajas que presentan las
mezclas en caliente en cuanto a su versatilidad para su
aplicacion para diferentes tipos de traficos, incluyendo la
posibilidad de proporcionar la misma capacidad portan-
te, y por otro lado permite tomar de las mezclas en frio su
contribucion frente a las mejoras medioambientales asi
como de seguridad para los trabajadores, eliminando la
desventaja de los tiempos de curado buscando la aper-
tura inmediata del trafico tras su puesta en obra.

Otra de las ventajas que también presentan las mezclas
templadas es su capacidad para aumentar las distancias
de transporte con respecto a una mezcla en caliente
debido a su menor pérdida de temperatura durante el
transporte™.

Todas estas ventajas hacen que las mezclas templadas
se conviertan en la tecnologia del futuro y por ello se
considera necesaria la difusion y divulgacion de las posi-
biidades que este tipo de mezclas pueden presentar
para que puedan ser tenidas en cuenta por todos los
participantes dentro del proceso de disefo y desarrollo
de los firmes de carreteras: proyectistas, contratistas,
fabricantes, administracion, etc.

Hasta la actualidad todo este desarrollo se ha venido
realizando siguiendo una serie de consignas y pasos que
los fabricantes han ido documentando a través de sus
experiencias, dado que no se dispone de normativa que
acredite las actuaciones y el “savoir faire” de esta tecno-
logia. Por ello en Espafa, consciente de las ventajas de
este tipo de mezclas y del interés que puede presentar
dentro del sector de la construccion, ha comenzado una

labor documental de recopilacion de las experiencias del
empleo de este tipo de mezclas desarrollando una serie
de documentos cuyo fin pretende ser una guia para su
empleo. Estos documentos corresponden por un lado
a unas “Recomendaciones para el empleo de mezclas
templadas” desarrollado por la Agencia de Obras Publicas
de la Junta de Andalucia, y por otro lado una Monografia
sobre mezclas templadas con emulsion elaborada por
ATEBWY), en la que se describe todas las actividades y pro-
cesos que se encuentran implicados dentro del desarrollo
de este tipo de mezclas desde los materiales, plantas de
fabricacion, control de calidad, puesta en obra.

CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS
TEMPLADAS

Como se ha indicado las mezclas templadas se caracte-
rizan por ser una combinacién de aridos con una emul-
sion bituminosa y fabricada a una temperatura inferior a
los 100 °C. Todo el proceso se encuentra controlado y se
hace necesaria la definicion de unos protocolos para el
adecuado control que permita asegurar unas condicio-
nes de puesta en obra y unas prestaciones adecuadas
para el uso previsto en funcion del tipo de trafico.

Estos protocolos y seguimiento, desde el diseho hasta
la puesta en obra, se realiza de una manera semejante y
controlada al igual que se hace para el caso de las mez-
clas en caliente asi como para las mezclas en frio, desde
el estudio de los materiales, el disefio de la formula de
trabajo, el proceso de fabricacion y la puesta en obra.

1. Materiales

1.1. Aridos

Los materiales empleados en la fabricacion de las mezclas
templadas deberan cumplir con los requisitos solicitados
para los diferentes tipos de mezclas bituminosas. En
Espafa la referencia para asegurar unas caracteristi-
cas a los materiales se encuentra publicada dentro del
documento reglamentario correspondiente al Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares para la Construccion
de Carreteras PG-03™. En dicho documento, para el
caso de los aridos, se recogen una serie de propiedades
mecanicas que deben cumplir y para las cuales existen
unas especificaciones concretas en funcion del tipo de
trafico, posicion dentro de la estructura del firme, etc.

Las caracteristicas principales a determinar para los ari-
dos empleados en la fabricacion de mezclas bituminosas

son las siguientes:

e Dureza determinado a partir del ensayo de los Angeles
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REQUISITOS

C67BPF4 MBA

CLASES
SELECCIONADAS

CLASES

Indiice de rotura 70-130 REQUISITO SELECCIONADA |  DESPUES DE
Tiempo de fluencia 4 mm 10- 45 DESPUES DE EVAPORACIQN
a 40°C EVAPORACION ESTABILIZACION
Adhesividad >90 ENVEJECIMIENTO
Contenido de ligante 65 - 69 Penetracion <330 DV
(por contenido de agua) Punto de oy
. >35

Residuo de tamizado <01 reblandecimiento
@05mm ’ Cohesion >0,5 DV
Tendencia a la -

) o <5 Recuperacion
sedimentacion clastica > 40 TBR

Tabla 1. Requisitos técnicos para la emulsion original a emplear en
una mezcla templada abierta.

REQUISITOS C65B4 MBC* | C65B5 MBC*

indice de rotura 70 -130 120 - 180
Tiempo de fluencia
4 mm a 40°G 10 -45 10 -45
Adhesividad >90 >90
Contenido de
ligante (por 63 - 67 63 - 67
contenido de agua)
Residuo de

< <
tamizado @ 0,5 mm <01 0.1
Tendencia a la <5 <5

sedimentacion

* Se elegira el empleo de una de estas dos emulsiones en funcion del tipo
de la curva granulométrica y de las condiciones de la ejecucion

Tabla 3. Requisitos técnicos para la emulsion original a emplear en una mezcla
templada cerrada.

e Coeficiente de Pulimento Acelerado sobre todo para
los aridos a emplear en capa de rodadura

e Granulometria que dependera del espesor de la capa 'y
de las prestaciones exigidas a la mezcla

e Limpieza, caracteristica importante para conseguir una
buena adhesividad

e Equivalente de arena que permitira comprobar la cali-
dad de las arenas

e Composicion mineraldgica que condicionara el tipo de
emulsion a emplear

1.2. Emulsiones bituminosas

Para el caso de la emulsion bituminosa los requerimien-
tos reglamentarios son los definidos en la norma UNE-EN
13808 “Especificaciones para emulsiones bituminosas
cationicas”™.

Ademas se dispone de un anexo nacional a la norma
(UNE-EN 13808/1M) en donde se recoge explicitamente
los tipos y caracteristicas de las emulsiones bituminosas
cationicas mas apropiadas en Espafa para cada una de

Tabla 2. Requisitos técnicos para el ligante residual de la emulsion C678PF4 MBA.

las aplicaciones especfficas. En dicho anexo se describen
también las emulsiones a utilizar para la fabricacion de mez-
clas templadas, en funcion de la granulometria de la mezcla
a fabricar y del empleo de material fresado para el caso
de los reciclados templados. Las tablas 1 a 6 recogen los
requisitos seleccionados para las emulsiones a emplear en
cada tipo de mezclas templadas, tanto en lo que se refiere
a la emulsion original como a su residuo.

La tecnologia sobre el disefio de emulsiones bitumino-
sas, tanto en lo que se refiere a los ligantes como a los
emulsionantes a emplear (tipo y dosificacion a emplear),
permite un amplio abanico de posibilidades para poder
adaptar el empleo de un tipo de arido con una emulsion
especifica y conseguir una mezcla templada final con
unas prestaciones semejantes a las que proporciona las
mezclas bituminosas en caliente.

1.3. Material Recuperado de Mezclas
Bituminosas (MRMB)

El material recuperado de mezclas bituminosas se
puede considerar como uno de los componentes de
las mezclas templadas, dado que la versatilidad de este
tipo de mezclas, permite su incorporacion en algunos
casos, con dosificaciones que van desde tasas medias
para porcentajes del 20-50 %, alta tasa para porcentajes
entre el 50-80 % y tasa total mayores del 80%.

Es importante disponer de un material recuperado de
buena calidad y con una granulometria que permita su
adaptacion dentro del huso previsto para la mezcla a
dosificar. La aportacion del ligante en forma de emulsion
permitira el rejuvenecimiento del ligante envejecido del
material recuperado.

2. Férmula de trabajo

Uno de los aspectos fundamentales para el desarrollo de
las mezclas templadas consiste en definir una metodolo-
gia de disefio que permita obtener la formula de trabajo
que posteriormente pueda ser empleada en la planta de
fabricacion.
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Segun la experiencia desarrollada en
Espana con las mezclas templadas,
para la obtencion de la férmula de
trabajo, previamente en el laboratorio,
es importante definir algunos aspectos
entre los que se encuentran:

¢ El proceso y tiempo de mezclado de
los componentes para conseguir una
envuelta homogeénea y completa de la
mezcla asi como un tiempo suficiente
de manejabilidad que permita su fabri-
cacion, transporte y puesta en obra

* Asegurar un valor de humedad opti-
ma que permita la puesta en obra
pero que quede eliminada una vez
finalizado el proceso de compacta-
cion. Este parametro se consigue con
un control riguroso de las tempera-
turas de calentamiento de todos los
componentes de la mezcla (aridos
y emulsion) asi como del control
de la humedad final de la mezcla
durante todo el proceso de fabri-
cacion.

En la actualidad no se dispone de
una normativa especifica para la
caracterizacion de este tipo de
mezclas por lo que todos los tra-
bajos se estan desarrollando utili-
zando la normativa de las mezclas
bituminosas en caliente segun la
serie de normas EN 12697.

Loégicamente las mezclas templadas presentan unas
caracteristicas especificas que no contemplan las mez-

CLASES
SELECCIONADAS
DESPUES DE
EVAPORACION
ESTABILIZACION
ENVEJECIMIENTO

DV

CLASES
SELECCIONADA
DESPUES DE
EVAPORACION

REQUISITO

Penetracion <100 *

Punto de reblandecimiento >43* DV

*La clase relativa a la consistencia del ligante residual dependera del tipo de mezcla a fabricar,
climatologia y categoria de trafico de la carretera. Podra elegirse la méas iddnea en cada caso entre las
clases 2,3y 4.

Tabla 4. Requisitos técnicos para el ligante residual de la emuision C66B4 y C65B5 MBC.

REQUISITOS C60B7 REC* C60B6 REC*

indice de rotura >220 170 - 230
Tiempo de fluencia 2 mm a 40°C 10-45** 10-45 **
Adhesividad 290 % 290 %
Contenido de ligante 58 -62 58 - 62
Residuo de tamizado @ 0,5 mm <0/ <01
Tendencia a la sedimentacion <10 <10

* Se elegira el empleo de una de estas dos emulsiones en funcion del tipo de material a reciclar y de las
condiciones de la ejecucion.
** Se podran emplear emulsiones con Tiempo de fluencia (35-80 s), cuando se considere necesario

Tabla 5. Requisitos técnicos para la emulsion original a emplear en una mezcla templada reciclada.

CLASES
SELECCIONADAS
DESPUES DE
EVAPORACION
ESTABILIZACION
ENVEJECIMIENTO

DV
DV

CLASES
SELECCIONADA
DESPUES DE
EVAPORACION

REQUISITO

<150
> 43

Penetracion
Punto de reblandecimiento

Tabla 6. Requisitos técnicos para el ligante residual de la emulsion C60B7 REC y C60B6 REC.

¢ Resistencia frente a las deformaciones

* En este proceso de caracterizacion se estan teniendo
en cuenta una serie de puntualizaciones como son:

clas en caliente por lo que se esta procediendo a la

adaptacion de algunos aspectos dentro de los métodos

de ensayo utilizados.

Para la caracterizacion de las mezclas bituminosas
templadas se tienen en cuenta los mismos parame-

* El empleo de la compactacion giratoria para la fabrica-
cion de probetas

e Definir unos tiempos de curado sobre las probetas pre-
viamente a la ejecucion de los ensayos

tros que en el caso de las mezclas en caliente, para

los diferentes tipos, y que corresponden en general a:

® | a composicion de la mezcla a través de la determina-
ciéon del contenido de ligante y su granulometria

* Comportamiento frente al agua mediante el ensayo de

sensibilidad al agua

e Contenido de huecos

Para ambos casos lo que se pretende es evitar la inter-
ferencia de la humedad presente en el mezcla poste-
riormente en la realizacion de los ensayos de caracteri-
zacion.

3. Plantas de fabricacion

Las mezclas bituminosas templadas pueden fabricarse
tanto en centrales disehadas especificamente, como en

33

atras [ adelante



CARRETERAS

Especial CILA

Figura 1. Planta movil adaptada para la fabricacion de mezclas templadas con
emulsion.

centrales de fabricacion de mezclas en caliente realizan-
do pequenas modificaciones como por ejemplo acoplar
el instrumental adecuado para la incorporacion de mate-
rial recuperado de mezclas bituminosas.

En la fabricacion de mezclas templadas la temperatura
de la mezcla implica un calentamiento de los aridos a
temperaturas inferiores a las normales de mezcla en
caliente. Ello se logra de dos formas, bien calentando
directamente los aridos a la temperatura final desea-
da (no superior a los 100°C) en cuyo caso hay que
comprobar la capacidad del quemador y asegurar una
combustion adecuada, para evitar desajustes o bien
usando plantas de reciclado en caliente basadas en el
principio de transferencia de calor de una parte de los
aridos sobrecalentados a otra fraccion de los aridos,
incorporada en frio, de modo que tras su mezcla se
obtenga la temperatura deseada y se pueda anadir la
emulsion. Otro de los puntos a controlar corresponde al
filler que queda en la mezcla y que no es eliminado por
aspiracion durante el proceso de calentamiento dado
el secado incompleto de los aridos. Esta particularidad
debera ser estudiada durante el estudio de la formula
de trabajo en el laboratorio.

Las plantas disponen de tolvas para el almacenamiento y
dosificacion en los tamafos necesarios, incluida una para
el material recuperado de mezclas bituminosas dosifica-
das a través de sistemas de control automatizado.

La emulsion, cuando se utilicen centrales de fabrica-
cion de mezcla en caliente, se incorporara al mez-
clador empleando conducciones diferenciadas del
ligante para evitar problemas dentro de la instalacion.
Su dosificacion se realizara a través de caudalimetros
que aseguren la proporcion adecuada y definida en la
formula de trabajo.

Para el caso de mezclas templadas en las que se
incorpore material recuperado de mezclas bitumino-
sas, las plantas dispondran de un sistema de dosifi-
cacion y calentamiento de este material adecuado en

flujo paralelo y anillos para la introduccion del MEMB.

funciéon de la tasa a incorporar. Salvo en los casos de
tasa total, son muy adecuadas las plantas de recicla-
do en caliente basadas en el principio de transferencia
de calor de los aridos virgenes sobrecalentados al
MRMB. En el caso de tasa total o muy alta, lo apro-
piado es utilizar sistemas directos de aportacion de
calor pero sin que afecte al ligante como por ejemplo
los sistemas de tambor secador de flujo paralelo. En
ese caso, No serian adecuados los sistemas de calen-
tamiento del material recuperado con excesiva expo-
sicion al calor, como seria el caso de los tambores
secadores convencionales de contraflujo, habituales
en las plantas discontinuas que provocaria una degra-
dacion excesiva del ligante.

4. Transporte y puesta en obra de
mezclas templadas

Eltransporte de las mezclas templadas se realiza emplean-
do los mismos camiones que para las mezclas en caliente
provistos de lona que cubra y proteja la mezcla.

Sobre el transporte es importante destacar que este tipo
de mezclas permite una prolongacion de las distancias
desde la planta de fabricacion hasta la obra por la menor
diferencia de temperatura.

La puesta en obra se realiza con el mismo equipamiento
que el utilizado para las mezclas en caliente, sobre la que
se ha aplicado un riego con emulsion.

El equipo de extendido estara formado por maquina
extendedora con posibilidad de acoplar sistemas de alta
compactacion para poder aprovechar al maximo la tem-
peratura de la mezcla para su correcta compactacion.

El proceso de compactacion se realiza de manera inme-
diata al extendido de la mezcla y contara por un equipo
compuesto de rodillos metalicos provistos de sistema de
vibracion y compactadores neumaticos. La actuacion de
estos equipos se llevara a cabo hasta conseguir alcanzar
la densidad fijada en el tramo de prueba previo realizado.
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Figura 3. Proceso de compactacion y aspecto de una mezcla templada con emulsion.

5. Control de calidad

Es uno de los aspectos mas importantes ya que permite
asegurar que el proceso se lleva a cabo de manera con-
trolada para asegurar tanto la repetibilidad como la repro-
ducibilidad de todo el proceso. Por ello en los trabajos es
importante elaborar un plan de calidad definiendo tanto
los parametros a caracterizar asi como la comprobacion
de que se cumplen todos los puntos definidos en las acti-
vidades previas de formulacion de la mezcla y fabricacion.

Lo mas destacado para asegurar un adecuado control
sobre las mezclas templadas es conseguir una buena
toma de muestra, representativa de todo el conjunto,
que debe ser ensayada en las mismas condiciones que
se encontraba durante la fabricacion y la puesta en obra,
por ello es importante definir una metodologia de toma
de muestra y almacenamiento y transporte de la misma
hasta su llegada al laboratorio para su caracterizacion.

Este protocolo debera definir las condiciones de almace-
namiento utilizando recipientes estancos y cerrados para
evitar la pérdida de la humedad original de la mezcla.

Otro de los puntos a tener en cuenta son las condicio-
nes de calentamiento y temperatura maxima de calen-
tamiento de la mezcla para su preparacion antes de la
caracterizacion. Un aporte de calor por encima de los
100 °C hace que la muestra no sea representativa con
respecto al estado en el que se encontraba durante su
puesta en obra y por tanto distorsionaria el resultado final
de las caracteristicas de la mezcla.

TiPOS DE MEZCLAS TEMPLADAS Y
CAMPOS DE APLICACION

Los tipos de mezclas templadas se asocian con los posi-
bles campos de aplicacion adaptando en cada caso la
granulometria asi como el tipo de emulsion mas apropia-
da para conseguir las mejores prestaciones.

Las mezclas templadas pioneras corresponden a
las abiertas, surgidas como alternativa a las mezclas

abiertas en frio, eli-
minando de esta
forma los tiempos
de curado para la
apertura al trafico.
Este tipo de mez-
clas proporcionan
una buena flexibili-
dad lo que permi-
te su empleo en
pavimentos con bases deformables. También puede
ser adecuada su aplicacion como capa intermedia en
firmes de nueva construccidon asi como aplicacion en
operaciones de bacheos y reposiciones en las que sea
necesario realizar operaciones de fresado.

Las mezclas drenantes y discontinuas que se cono-
cen proporcionan unas propiedades caracteristicas
en cuanto a seguridad, evitando el agua planning,
asi como confort a la rodadura. Ambas mezclas muy
conocidas dentro de las mezclas en caliente, pueden
ser formuladas en forma de mezclas templadas pro-
porcionando ademas de las prestaciones indicadas, un
comportamiento mas flexible por un menor envejeci-
miento del ligante al no estar sometido a temperaturas
elevadas.

De todos los tipos de mezclas las mas comunmente
utilizadas son las mezclas en caliente convenciona-
les, aplicables en cualquiera de las capas del firme.
Igualmente las mezclas templadas pueden ser formu-
ladas como estas mezclas tanto con granulometria
densa, semidensa o gruesa, aplicable para todos los
tipos de trafico.

Finalmente indicar que cualquiera de los tipos de
mezclas templadas puede ser fabricada utilizando
material reciclado procedente de mezcla bituminosa
en diferentes porcentajes segun el tipo de capa donde
se aplique asi como las recomendaciones o requisitos
reglamentarios que se apliquen. En cualquier caso los
diferentes tipos de mezclas templadas podrian ser
fabricadas incorporando material reciclado en diferen-
tes tasas. Solamente en este caso sera necesario cui-
dar la granulometria del material recuperado de mezcla
bituminosa para asegurar la granulometria establecida
en cada caso.

CONCLUSIONES

Las mezclas templadas con emulsion son una alternativa
eficiente dentro del proceso de fabricacidon de mezclas
bituminosas que presenta un comportamiento mecanico
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Figura 4. Recipientes para el almacenamiento y acondicionamiento de las
muestras de mezclas templadas tormadas en obra para su posterior control de
calidad.

Yy unas prestaciones semejantes para el mismo tipo de
mezcla fabricada en caliente.

Las ventajas que presentan es una importante contribu-
cion frente a aspectos medioambientales por su empleo
a temperaturas inferiores a los 100 °C, permitiendo una
reduccion en el consumo de combustibles fosiles y por
tanto disminuyendo las emisiones a la atmdsfera de gases
de efecto invernadero. Esta contribucion se aumenta con
la posibilidad de utilizar material reciclado de mezclas bitu-
minosas que permite reducir la explotacion de aridos virge-
nes para ser empleados en la fabricacion de las mezclas.

También es importante tener en cuenta la posibiidad de
aumentar la distancia de transporte siendo una ventaja
para obras localizadas retiradas de la central de fabricacion.

Finalmente otro aspecto importante consiste en mejorar las
condiciones de trabajo del personal que ejecuta las obras
evitando riesgos de quemaduras por las temperaturas redu-
cidas asi como mejorando el confort durante el desarrollo de
la actividad sobre todo en zonas de elevadas temperaturas.

Todas estas ventajas son importantes y ventajosas pero
no serian posibles sin un adecuado control de todos los
procesos que forman parte del desarrollo de las mezclas
templadas, por ello se hace imprescindible establecer
metodologias de trabajo en todos los aspectos desde el
disefo de la mezcla hasta la definicion de los métodos de
ensayo como el control de calidad sin olvidar las etapas
de fabricacion, extendido y puesta en obra.
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RESUMEN

Las técnicas que permiten reducir la temperatura de trabajo de las mezclas asfalticas han demostrado ser muy eficaces
desde el punto de vista técnico y medioambiental. En los ultimos afios se han llevado a cabo en Espafia, diversas prue-
bas de puesta en obra de mezclas de baja temperatura, con resultados muy satisfactorios en los ahorros energéticos
producidos y disminucion de emisiones asociadas, y ademads con unas propiedades finales alcanzadas en la mezcla que
hacen a estas técnicas aplicables en la mayoria de los firmes.

Sin embargo los estudios realizados sobre los diferentes cambios fisicoquimicos que sufre el betin asfaltico como
consecuencia del empleo de una menor temperatura de trabajo son muy limitados. Los ligantes asfalticos, debido a su
naturaleza hidrocarbonada, evolucionan de manera diferente en funcion de la temperatura a la que estén sometidos, ya
que la cinética del proceso de oxidacion depende directamente de ese pardmetro.

Para abordar el estudio de como afectan las diferentes temperaturas de trabajo de una mezcla asféltica a las propieda-
des del ligante, se ha realizado una caracterizacion fisicoquimica, de un betin sometido a diferentes temperaturas en el
ensayo RTFOT, que equivalen a las tipicas temperaturas empleadas en las mezclas calientes, semicalientes y templadas.
Posteriormente los residuos obtenidos en el RTFOT se han sometido al ensayo PAV y se han caracterizado de igual
manera. De esta forma se ha conseguido obtener datos sobre la evolucion de la composicion quimica, propiedades
fisicas y reoldgicas de los ligantes asfalticos, durante las etapas de envejecimiento a corto y largo plazo, en funcion de
la temperatura a la que se han procesado las mezclas asfalticas.

Los resultados obtenidos en este estudio pueden ayudar a entender mejor el comportamiento de las mezclas asfélticas
cuando se trabajan a menor temperatura, y como pueden evolucionar posteriormente, una vez colocadas en el firme.

Palabras clave: Pavimentos, Ligantes, Mezclas asfalticas, Betun
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INTRODUCCION

En los dltimos afos se ha producido un gran auge, en
el sector de la carretera, de técnicas encaminadas a
reducir la temperatura de trabajo de las mezclas asfal-
ticas, como una respuesta a la necesidad de mejorar la
sostenibilidad del proceso de construccion de la carre-
tera. Esto ha dado lugar a la aparicion de diversas publi-
caciones sobre obras realizadas con estas técnicas, en
las que se detallan los datos de reduccién de consumo
en combustible conseguidos, la disminucion de emisio-
nes asociadas, ademas de las propiedades mecanicas
alcanzadas en la mezcla.

Sin embargo no existe mucha literatura que trate sobre
los distintos cambios fisicoquimicos que pueden sufrir
los ligantes asfalticos como consecuencia de emplear
una menor temperatura de trabajo. Teniendo en cuenta
que los betunes son productos de naturaleza organica,
se van a oxidar en mayor o menor medida en funciéon
de la temperatura empleada en la planta fabricacion, y
esto puede dar lugar a distintas propiedades finales en
la mezcla asfaltica.

Para el estudio de esta variacion de propiedades en
el ligante, como consecuencia de una menor tempe-
ratura de trabajo, se han aplicado diversas técnicas
de caracterizacion quimica (Espectroscopia Infrarroja,
fraccionamiento) y reoldgica sobre los ligantes obte-
nidos en los ensayos RTFOT y PAV. Estos ensayos
se han aplicado sobre los ligantes para simular en el
laboratorio la oxidacion a corto y largo plazo, a dife-
rentes temperaturas, correspondientes en la practica
a las mezclas calientes, semicalientes, templadas y
en frio.

ROLLING THIN FILM OVEN TEST
(RTFOT)

El ensayo RTFOT, realizado segun UNE EN 12607-1,
simula en laboratorio el envejecimiento que sufre el
ligante bituminoso durante el proceso de mezcla en
una planta de aglomerado asfaltico, también llamado
envejecimiento a corto plazo (short term aging). Este
ensayo se lleva a cabo a 163°C, que es una tempe-
ratura cercana a la que se utiliza en planta para la
fabricacion de las mezclas en caliente. Para simular el
envejecimiento del ligante cuando se trabaja a tem-
peraturas en la zona de las llamadas mezclas semica-
lientes o de las mezclas templadas, se ha variado la
temperatura de ensayo en el RTFOT, tomando 125°C
para simular la mezcla semicaliente y 85°C para la
templada.

No se han variado los demas parametros de ensayo, como
caudal de aire, masa de ligante y tiempo, si bien, para
garantizar una misma pelicula de ligante en el recipiente
de ensayo en todos los casos, se han precalentado las
muestras a 163°C en atmosfera de nitrdgeno, dentro de los
recipientes, mientras giraban en la estufa RTFOT, durante
10 minutos. De esta manera se tiene el mismo area de
contacto ligante-aire en todos los ensayos, aungque debido
a la diferencia de viscosidad en los ligantes por la distinta
temperatura del ensayo, la renovacion del &rea de contac-
to no seré igual en todos los casos.

PAV

Este ensayo simula en laboratorio el envejecimiento del
ligante una vez que se encuentra en servicio, denomi-
nado envejecimiento a largo plazo (long term aging),
utiizando para ello la combinacion de alta temperatura
(100°C) y presion (2,1 MPa), de acuerdo con la norma
UNE EN 14769.

Todos los residuos obtenidos en los tres ensayos RTFOT
realizados, a las tres temperaturas comentadas anterior-
mente, mas el betdn original, se han sometido al ensayo

PAV, y ensayado posteriormente de igual forma.

Asi pues se dispone de los siguientes 8 ligantes:

Betun

Original RTFOT RTFOT RTFOT
A 85°C B 125°C C 163°C D
PAV de PA\/ de PAY de PAY de
betin residuo residuo residuo
original A RTFOT a RTFOT a RTFOT a
85°C 125°C 163°C

PROPIEDADES FisiCAS

Los resultados de los ensayos en la caracterizacion de
propiedades fisicas de los ligantes obtenidos a diferentes
temperaturas en el RTFOT asi como de los residuos PAYV,
se muestran en la Tabla 1.

Se puede observar como al aumentar la temperatura
en el ensayo RTFOT, el betun endurece, aumenta su
viscosidad y tiene lugar una mayor perdida de masa. En
el ensayo PAYV, sin embargo, los residuos A, By C son
muy similares, siendo el D el mas evolucionado, el valor
de Fraas muestra una evolucion de la fragilidad con la
temperatura de ensayo RTFOT.
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BETUN RTFOT 85°C RTFOT 125°C RTFOT 163°C

Penetracion, 25°C 0,1 mm
RebIZrl:gJ;ii(rﬁento °© 50,0 52.2 534
P -0,83 -0,64 -0,71
Fraas °C -13 -12 -12
Viscosidad 135°C mPa.s 493 5563 578
Variacion de Masa 0,01 0,016

57,6

-0,13
-10
813

0,024

Penetracion 0,1 mm

Aumento en
Penetracion

Punto de

Reblandecimiento © 65,6

Aumento de Punto
de Reblandecimiento

P 0,37

66,2

°c 15,6 14

0,47

O0,Imm 35 27 20

66,2

12,8

0,47

Fraas °C -12 -11 -8

Viscosidad 135°C mPa.s 1312

Aumento en

Viscosidad 819

mPa.s

Tabla 1. Propiedades fisicas

CoMPOSICION QUIMICA DE LOS

1385

832

1405

827

16

69,6

12

0,85

1840

1027

LIGANTES

La composicion quimica de los ligantes asfalticos es bas-
tante compleja, por lo que se han desarrollado métodos
de separacion de los mismos basados en la agrupacion
por familias de compuestos quimicos que presentan
caracteristicas similares.

Uno de los métodos mas empleados en la actualidad,
fue desarrollado por Corbett en 19699, y posteriormente,
modificado y adoptado como norma ASTM (ASTM 4124)
0, Este método fracciona el betin en cuatro familias
denominadas, asfaltenos, saturados, polar-aromaticos
(lamados comunmente resinas) y nafteno-aromaticos
(aromaticos), atendiendo a su diferente solubilidad en
disolventes organicos. En concreto, la familia de asfalte-
nos se obtiene por precipitacidon con n-heptano, mien-
tras que el resto de componentes, solubles en este disol-
vente y denominados maltenos, se separan mediante
un proceso de adsorcion-desorcion llevado a cabo en
una columna cromatografica de alimina, mediante la
utilizacion de disolventes de polaridad creciente, como
n-heptano, tolueno, tolueno-metanol y tricloroetileno,
segun el esquema de la Figura 1.

La composicion quimica de los ligantes es un parametro

Teluana

POLAR
AROMATICOS

importante a tener en cuenta en el estudio que se esta

Figura 1.
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BETUN

‘UN'DADES‘ ORIGINAL A ‘ B

SATURADOS
POLAR

AROMATICOS

NAFTENO

AROMATICOS

23,7

SATURADOS % 9.0 85
POLAR
AROMATICOS % 34,7 351
NAFTENO
AROMATICOS % 33,6 2.7
0,46 0,47

Tabla 2. fraccionamiento segun ASTM 4124

llevando a cabo, ya que el efecto de la temperatura
puede modificar la distribucion por familias del ligante en
gran medida.

Los estudios realizados™ hasta el momento, establecen
una evolucion de los componentes del betun, propiciada
por el envejecimiento, segun la siguiente tendencia:
Aromaticos > Resinas —> Asfaltenos

Esta evolucion se puede ver afectada por la temperatura
de trabajo del ligante durante las etapas de mezcla con
aridos y extendido. Los datos obtenidos en el fraccio-
namiento de los ligantes sometidos a RTFOT y PAV se
presentan en la Tabla 2.

El calculo del indice de inestabilidad coloidal (indice
Gaestel, Ic) también proporciona informacion sobre
el estado coloidal del ligante (sol o gel), como con-
secuencia del envejecimiento. Cuanto mas elevado
sea este indice, mayor es el caracter Gel del ligante, y
es menos estable coloidalmente. El indice Gaestel se
define como la relacion de la suma de las fracciones
de Asfaltenos y Saturados entre la suma de Resinas y
Aromaticos.

IC = (Asfaltenos + Saturados) / (Resinas + Aromaticos)
En el RTFOT se puede observar como el valor de Ic

aumenta segun aumenta la temperatura de ensayo,
como consecuencia fundamentalmente del aumento

RTFOT 85°C

RTFOT 125°C ‘ RTFOT 163°C
C D

en la fraccion de
Asfaltenos y dis-
minucién de Polar
aromaticos.

Sin embargo en
el ensayo PAV de
los residuos obte-
nidos por RTFOT,
los valores de IC se
igualan, ya que no
hay diferencias muy

7.7 8,1 significativas en los
porcentajes de
351 34.7 cada fraccion, mas
alla de los posibles
32,9 33,9 errores experimen-
tales del método,
0,47 0,46 no influyendo por

tanto en este caso,

la diferente tempe-

ratura empleada en
el ensayo RTFOT en la composicion final del ligante.

EsPECTROSCOPIA INFRARROJA (IR)

Esta técnica espectroscopica es muy utilizada para
determinar grupos funcionales en compuestos organi-
cos, como el betun asfaltico. Concretamente los gru-
pos denominados carbonilo (C=0) y sulféxido (S=0),
son interesantes para conocer la evolucion oxidativa
de los ligantes, ya que ambos grupos aumentan en
numero, en funcidén del grado de envejecimiento de
estos ligantes.

Los grupos carbonilos aparecen en el espectro en el inter-
valo de frecuencias comprendido entre 1653 - 1752 cm,
formando parte de acidos carboxiicos, cetonas y anhidri-
dos. Mientras que los grupos sulfoxido presentan un pico
de absorcion a 1030 cm™, y se generan debido a la oxida-
cion de atomos de azufre (Figura 2).

Basadas en las areas de estos dos picos se han definido
dos indices estructurales™:

indice Carbonilo= A, /A
indice Sulfoxido= A, /YA
Donde YA representa la suma de areas del espec-

tro infrarrojo, comprendidas entre las frecuencias de
2000 and 600 cm™.
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El ensayo RTFOT produce una leve subida
de ambos indices con la temperatura, sien-
do algo mas acusado en el indice carbo-
nilo. En el ensayo PAV los incrementos en .
ambos indices son mucho mayores, lo que
indica que es un ensayo mas severo y pro- T
duce una mayor oxidacion en el ligante™. i
Es importante destacar que estos indices !
han sido capaces de dar lugar a diferen-
cias en los residuos de PAV, cosa que no
se ha visto tan claro en la composicion por 3 -
fracciones.

Otro hecho destacable es que el enveje-
cimiento a corto plazo practicamente no
produce oxidacion en los atomos de azufre,

i

cosa gue si ha ocurrido en el de largo plazo,
donde se han formado grupos sulfoxidos
de forma apreciable.

CARACTERIZACION REOLOGICA

La caracterizacion reoldgica de los ligantes asfalticos
nos permite observar diferencias en su comportamiento
como consecuencia del distinto grado de envejecimien-
to al que se les ha sometido. Algunos parametros reolo-
gicos, como modu-

Figura 2. Espectro infrarrojo de los ligantes

una mayor rigidez, habiendo una disminucién de valo-
res de angulo de fase, a igual médulo complejo, para
los residuos RTFOT obtenidos a menor temperatura.

En cuanto a los residuos PAYV, los cuatro tienen un
comportamiento reoldgico muy similar, parece que
el envejecimiento a largo plazo realizado con este
meétodo ha igualado las propiedades de los ligantes
original y RTFOT. Desde un punto de vista practico,

lo complejo (G*) vy GRUPO BETUN RTFOT 85°C | RTFOT 125°C | RTFOT 163°C
angulo de fase (9), ORIGINAL A B C D
pueden variar como A g, CMYT C=0 0,382 0,588 0,980 0,164
consecuencia de la -1 S=0 0,304 0,414 0,429 0,472
diferente tempera- Avozo CM B ' ’ ' '
tura empleada en el YA 179,294 243,339 165,326 142,081
proceso de mezcla | (e Carbonilo 0,21 0,24 0,26 0,33
de los ligantes. -
Indice Sulfoxido 0,17 0,17 0,18 0,19
Los Diagramas de Aumentg Ir:d;ce o 14 o4 57
Black, donde se Carbonilo', %
representa el modu- Aumento Indice o o 6 12
lo complejo (escala Sulféxido!, %
logaritmica), frente PAV A PAV B T\ PAV D
al angulo de fase,
g, A0 CMT Cc=0 0,768 0,539 0,721 1,062
de los ligantes obte-
nidos tras RTFOT Ao CM7 S=0 0,588 0,392 0,510 0,709
y de los obtenidos >A 162,187 87,384 121,655 161,161
por PAV, tienen el indice Carbonilo 0,47 0,61 0,60 0,66
siguiente aspecto. indice Sulféxido 0,36 0,38 0,42 0,44
) Aumento Indice
En los ligantes obte- Carbonilo', % 124 190 186 214
nidos tras RTFOT, P
el procedente del | Aumentolindice 112 123 147 159
Sulféxido!, %
ensayo a 163°C pre-
senta claramente Tabla 3. Resultados espectrograma IR
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Figura 3. Diagrama de Black, ligantes RTFOT.

esto puede significar que tras un largo periodo del
ligante en el firme, las propiedades alcanzadas en el
mismo son independientemente de la temperatura de
puesta en obra.

CONCLUSIONES

Los resultados de los ensayos realizados a los ligantes
obtenidos en el RTFOT a diferente temperatura, muestran
diferencias apreciables en parametros como penetracion,
anillo y bola, y Fraas, ademas de composicion quimica
y caracterizacion reoldgica. Esto se puede traducir en
diferencias de comportamiento de las mezclas asfalticas
cuando se trabajan con técnicas de baja temperatura.

Para los residuos PAV, las diferencias en propiedades
fisicas, reoldgicas y de composicion quimica nos son tan
grandes como cabia esperar, la diferencia méas significa-
tiva se presenta en los grupos estructurales carbonilo y
sulféxidos, que aumentan con el grado de envejecimien-
to del ligante, también el valor de Fraas presenta una
variacion gradual importante.

Como conclusion final, se ha comprobado en laboratorio,
como el envejecimiento a corto plazo genera diferencias
en los ligantes en funcidon de la temperatura a la que

Figura 4. Diagrama de Black residuos PAV.

se lleve a cabo, mientras que el envejecimiento a largo
plazo, parece igualar esas diferencias iniciales. Es de
esperar que este comportamiento se haga notar en las
propiedades de las mezcla asfalticas.
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RESUMEN

El presente articulo pone de relieve la necesidad de adaptar las tecnologias para la reduccion de la temperatura de
trabajo de las mezclas asfalticas a las caracteristicas de los betunes modificados, con la finalidad de conseguir unos
resultados dptimos en obra.

La técnica de disminucion de temperatura que se describe en este trabajo se ha desarrollado en el Centro de Tecnologia
de Repsol, y consiste en un betun modificado con menor viscosidad que los convencionales, formulado con aditivos
que no perjudican propiedades de dicho betun modificado, tales como la recuperacion elastica, la fragilidad Fraass y la
ductilidad.

El articulo concluye que los betunes modificados de baja temperatura constituyen un paso mds en el avance de las
técnicas para reducir la temperatura de trabajo de las mezclas asfalticas.

Palabras clave: Mezclas asfalticas, Betunes modificados, Viscosidad, Aditivos
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PROPIEDADES mm PMB 45/80-75 BT | ESPECIFICACION

Penetracion UNE EN 1426 0.1 mm
Punto Reblandecimiento ' UNE EN 1427 °C
Punto Fragilidad Fraas UNE EN 12593 °C
Recuperacion elastica UNE EN 13398 %

Fuerza ductilidad, 5°C UNE EN 13589 J/cm?
Estabilidad al almacenamiento 180°C, UNE EN 13399

Diferencia Penetracion UNE EN 1426 0.1 mm
Diferencia II:’u.nto UNE EN 1427 oG
Reblandecimiento
Resistencia al envejecimiento, UNE EN 12607-1
Cambio de masa %
Penetracion retenida UNE EN 1426 %
Incrementp punto de UNE EN 1427 oG
reblandecimiento

Tabla 1.

INTRODUCCION

Dentro de las tecnologias que se han desarrollado para
reducir la temperatura de trabajo de las mezclas asfalticas,
el empleo de betunes modificados merece una especial
atencion, ya que la presencia de polimero en la composi-
cion del ligante hace que el comportamiento reoldgico del
mismo difiera sensiblemente del de los betunes conven-
cionales. Es necesario por tanto adaptar esas tecnologias
a las caracteristicas de los betunes modificados para con-
seguir unos resultados éptimos en obra.

En concreto, la técnica de disminucion de temperatura
empleada en la obra descrita a continuacion, ha consisti-
do en un betun modificado con menor viscosidad que los
convencionales, que se ha formulado especialmente con
aditivos que reducen la viscosidad, cuidando que estos
aditivos no perjudiquen propiedades del betun modifica-
do, tales como la recuperacion elastica, fragilidad Fraass
y ductilidad, que se pueden ver afectadas por la intro-
duccion de compuestos altamente

45-80 cificaciones,
especialmente

85 =75 en las propieda-
-20 <-15 des resenadas
85 >80 anteriormente.
8,7 >3
La mezcla
asfaltica con la
2 <13 que se ha tra-
05 <5 bajado, es del
tipo antifisuras,
en la que se ha
-0,05 <10 empleado un
75.5 ~60 ligante del tipo
PMB 45-80/75,
0,8 <10 pero de menor

viscosidad

que los PMB

45-80/75 con-
vencionales. La denominacion de este nuevo ligante es
PMB 45-80/75 BT. Este grado de betdn modificado, es el
gue mayor concentracion de polimero contiene para poder
cumplir con las especificaciones de la norma UNE EN |, y
se suele trabajar a altas temperaturas (175°C) por lo que la
obra suponia un reto técnico muy interesante para poner
a prueba estos nuevos ligantes desarrollados en el Centro
de Tecnologia de Repsol.

CARACTERIZACION DEL LIGANTE PMB
45-80/75 BT

El ligante de baja temperatura empleado en la obra cumple
con las especificaciones de un PMB 45-80/75, pero con
menores valores de viscosidad a las temperaturas tipicas de
trabajo para este grado de betiin modificado (Tabla 1).

En lo referente a viscosidades, las curvas del betun
modificado convencional y del de baja temperatura se

cristalinos y rigidos, como pueden GO0
ser las ceras empleadas habitual-

mente en los ligantes asfalticos, con
la finalidad de reducir viscosidad.

3

&

e PAMEAE BDTY

raleza elastomérica del polimero modi-

PMDE-8073 BT

ficador no se debe ver alterada, cuan-
do se introduce en la formulacion del

2

betun modfficado, el aditivo empleado

SO0
4000
Hay que tener en cuenta que la natu- A
2000
1000
para reducir la viscosidad, ya que las ]

propiedades que el polimero transmite
al betun pueden verse afectadas, y se

130,0 1400 1500 100.0 1700 1800 190,0 2000

Tomporatura, i

puede dar el caso de no cumplir espe-

Figura 1.
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TAMICES | HUSO AC16S | HUSO | FORMULA
UNE | (OC 24/2008) | SMA | DE TRABAJO
22.4 100 100 100

16 90-100 90-100 97.0
1.2 55-80 85.7
8 60-75 35-55 65.2
35-50 17-35 315
2 24-38 15-25 20.5
0.5 11-21 10-18 13.5
0.25 7-15 12.0
0.063 3-7 6-10 8.6
Tabla 2.

encuentran a continuacion. Con el PMB 45-80/75 BT
se consiguen reducciones en viscosidad que permiten
reducir en 30°C la temperatura de trabajo en la mezcla
asfaltica respecto a la temperatura necesaria para el
ligante convencional (Figura 1).

EsTuDIO DE FORMULA DE TRABAJO

La obra donde se utiizd este ligante, consistid en el
extendido de una capa de rodadura especial antifisuras,
para prevenir la reflexion de grietas procedentes de la
capa rigida de base del firme. En funcion de las diferentes
fracciones de aridos a utilizar y sus granulometrias, se ha
dosificado para obtener la curva de una AC16S modifica-
da con rasgos de Stone Mastic Asphalt (SMA).

La composicion granulomeétrica de aridos en frio se apre-
cia en la Tabla 2.

La mezcla se disefid tomando como referencia el huso
AC16S, abriendo la curva granulométrica y siguiendo la curva
caracteristica del huso tipo SMA, cumpliendo las especifica-
ciones recogidas en el Articulo 542 del PG3 para TOO.

En la determinacion del optimo de ligante se han emplea-
do distintos porcentajes del mismo, y se han calculado los
valores de densidad y huecos en mezcla (Figuras 2 y 3).

Densidad
25Mm iy

Densidad (gric.c.)

2510
50 LB o L15]
% BetunlArides
Figura 2.

Golpes por cara 75
Temperatura de mezclado 145-150°C
Temperatura de compactacion 135-140°C
Densidad Aparente, 2561 kg/m?®
EN 12697-6
Huecos en Mezcla, 3,54 %
EN 12697-8
Estabilidad Proyecto,
EN 12697-34
Deformacion Proyecto,
EN 12697-34

11,6 KN

3,0 mm

Sensibilidad al agua, 93 %
EN 12697-12

Ensayo de Rodadura, 0,031 mm/10¢ ciclos
EN 12697-22

Propagacion de fisura por el
ensayo de flexion con probeta 6270
semicircular,
UNE EN 12697 - 44
Fuerza maxima, N 3.47
Deformacion unitaria bajo 20.8
fuerza maxima, &i (%)
Tension maxima, N/mm?
Resistencia Rotura,
Kic (N/mm?32)

1.31

Tabla 3.

Se ha escogido como éptimo el valor de un 6,0% de
ligante sobre arido, que ha dado lugar a las caracteristi-
cas de la mezcla recogidas en la Tabla 3.

PUESTA EN OBRA

La obra consistié en la mejora de las caracteristicas
superficiales del camino de acceso a las pistas de esqui
de Boi-.Talll, entre la urbanizacion de Pla de 'Ermita y la
propia estacion de esqui.

La longitud del tramo fue de 7.800 m con una anchura
media de 6,5 m.

% Huecos/Mezcla

[

S o o
45 ] |
40

% HuecosMezcla
A Gin
1

L g5 T8 L
% Batin/Aridos

Figura 3.
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Dentro de la obra se procedié a la transformacion de las
cunetas profundas en cunetas transitables previa ejecu-
cion del drenaje bajo cuneta y a la reposicion de toda la
barrera metélica de seguridad.

En cuanto al firme, éste presentaba muchas fisuras y
estaba muy deteriorado con deformaciones en algunos
puntos. Después de un bacheo previo se regularizaron
las zonas deformadas y posteriormente se extendid una
capa de regularizacion de hormigon asfaltico de tipo D10
de 3 cm de media a lo largo de todo el tramo.

Sobre dicha capa de regularizacion se extendio la capa
de rodadura con betdn antifisuras PMB 45-80/75 BT, con
un espesor de 4,5 cm. En total se extendieron 6057 Tn
de hormigon asfaltico.

Dada la altitud de la zona, 1630 m al inicio de la obra y
2040 al final de la misma, ademas de una mezcla antifi-
suras que difiriese el remonte de fisuras, se disend una
mezcla con pocos huecos, similares a las SMA alema-
nas, alo que contribuyd el alto contenido de betun. La
mezcla aunque con pocos huecos presenta una rugosi-
dad suficiente para evitar la formacion de placas de hielo.

El transporte de la mezcla desde la central de fabrica-
cion, hasta el lugar de la puesta en obra, debido a los

condicionantes geograficos y de distancia, tenia una
duracion aproximada de cuatro horas, por lo que era
necesario disponer de una mezcla que fuera trabajable
(extendida y compactada) a temperaturas mas bajas
que las habituales, debido a la perdida de calor producida
en el transporte de la misma. En este caso la mezcla se
compactd a 135-140°C (mismas temperaturas que en
la féormula de trabajo) sin ningdn problema, cuando lo
habitual para este tipo de ligante, de alto contenido de
polimero, estaria sobre los 155-160°C.

Tampoco se observaron problemas de escurrimiento del
ligante, debido a la alta dotacion del mismo, las bafieras
de transporte de la mezcla no presentaban un aspecto
sucio tras la descarga.

CONCLUSIONES

Los betunes modificados de baja temperatura constituyen
otro paso mas en el avance de las técnicas que permiten
reducir la temperatura de trabajo de las mezclas asfalticas.
La obra llevada a cabo con el igante PMB 45/80-75 BT, de
baja viscosidad ha constituido un éxito técnico y ha ofreci-
do una solucién muy buena para el transporte de mezcla
asfaltica a largas distancias y puesta en obra a temperatu-
ras mas bajas que las habituales.
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Influencia de las
caracteristicas del
betun y los masticos
en la determinacion
de las temperaturas
de fabricacion y
trabajo de las mezclas
bituminosas

Andrés COSTA HERNANDEZ Asfaltos y Construcciones Elsan
Madrid, Espana
Javier LOMA LOZANO Asfaltos y Construcciones Elsan
Madrid, Espana
Emilio MORENO MARTINEZ Centro Tecnologia de Repsol

Madrid, Espana

RESUMEN

Uno de los parametros con mayor importancia para la correcta aplicacion de las mezclas bituminosas es la temperatura
de fabricacion, extendido y compactacion. Existen varios factores que la determinan, algunos asociados a las caracte-
risticas especificas de la obra (como son la temperatura ambiente, el espesor de capa o el tiempo de ejecucion) pero
generalmente relacionados con los componentes de la mezcla. No hay duda que la aplicacion de estos materiales en
condiciones inadecuadas de temperatura provoca una mala terminacion asi como deterioros acelerados con pérdida de
las propiedades previstas para el pavimento.

En diferentes manuales de mezclas bituminosas y Pliegos de Condiciones se relaciona la temperatura de fabricacion
con la viscosidad del ligante, tanto para betunes convencionales como modificados. En ninguno de los documentos se
hace ninguna referencia al mastico formado por el filler y el betun, teniendo gran importancia para la definicion de sus
caracteristicas.

Se presenta un trabajo sobre la variacion de las caracteristicas mas significativas en estos materiales que tienen influen-
cia en la determinacion de las condiciones de fabricacion y puesta en obra, como son la viscosidad, para diferentes tipos
de ligante, y especialmente ensayos con los masticos formados por el filler y el bettn. Por dltimo relacionaremos todos
estos resultados con ensayos de trabajabilidad y compactabilidad efectuados sobre una mezcla bituminosa fabricada
con esos materiales.

Palabras clave: Temperatura de fabricacion, Masticos, Mezclas bituminosas, Relacion filler-betun.
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INTRODUCCION

La determinacion de la temperatura correcta de fabricacion,
extendido y compactacion de una mezcla bituminosa es
un proceso complicado que se puede fundamentar desde
nuMerosos puntos de vista tanto tedricos como practicos.
Sobre este Ultimo aspecto destacamos el trabajo “Efecto de
la temperatura de compactacion sobre el médulo resiiente
de las mezclas asfalticas”, ganador de la Il edicion del premio
internacional a la innovacion en carreteras D. Juan Antonio
Fermandez del Campo, en el cual se demuestra la necesi-
dad de alcanzar la densidad de la mezcla a una temperatura
adecuada, ya que de no ser asi, disminuye el mddulo resi-
liente y por tanto la durabilidad de la misma.

En diferentes manuales de fabricacion de mezclas bitu-
minosas y en los Pliegos de Condiciones (pe: los Articulos
542 y 543 del PG-3 en Espana) sefialan que la temperatura
de fabricacion para estos
materiales esta determi-
nada de acuerdo con la
viscosidad del ligante, no
superando los 180 °C para

DOCUMENTO

En esta comunicacidn se presenta una parte del tra-
bajo efectuado entre el Laboratorio de Asfaltos del
CENTRO TECNOLOGICO DE REPSOL y el Laboratorio
de control de calidad y de investigacion de ASFALTOS Y
CONSTRUCCIONES ELSAN donde se determina la influen-
cia de la viscosidad tanto del ligante como del mastico
formado con diferentes relaciones de filler y extrapolandolo
a un nuevo ensayo de trabajabilidad. Por Ultimo también se
estudia el efecto de estos masticos en ensayos de com-
pactabilidad.

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA
DE FABRICACION EN LAS MEZCLAS
BITUMINOSAS

Las temperaturas de fabricacion, extendido y compacta-
cion vienen determinadas normalmente por la viscosidad

VALORES OBSERVACIONES

Max180 °C,excepto plantas

Articulo 542 del PG-3 (OC 24/2008):

ligantes convencionales
(165 °C para plantas con
tambor secador mezcla-
dor) y para los betunes
modificados es el sumi-
nistrador quien senala las
temperaturas, a modo de
recomendacion, en fun-
cion de la curva de visco-
sidad-temperatura de sus
productos, pero en nin-
guno de los documentos
se hace referencia alguna
al mastico formado por el
filer y el betdn.

En la actualidad existe un
numero amplio de betunes
diferentes: convencionales
con distintas procedencias
y durezas, modificados en
varios grados (de dureza,
de modificacion, de vis-
cosidad), de caucho con
diferentes contenidos de
NFU, para los cuales siem-
pre empleamos los mis-
mos y Unicos criterios de
determinacion de la tem-
peratura de fabricacion y
aplicacion.

Mezclas con betun convencional.
Temperatura de mezclado.

Mezclas con betunes mejorados con
caucho o modificados con polimeros.

Articulo 543 del PG-3 (OC 24/2008):

Mezclas discontinuas con betun
convencional

Mezclas drenantes con betlun
convencional

Mezclas bituminosas con betunes
mod. con polimeros o mejorados con

150-300 cSt

A definir por el

tambor-mezclador(165°C) o
MAM (190°C).

fabricante

250-450 St Max. 180 °C, excepto plantas
tambor-mezclador (max.
165°C) o las porosas o BBTM

400-700 cSt

A definir por el

B que sera de 170°C.

fabricante
caucho
NLT.- 1569/00: Ensayo Marshall

150-190 cSt Para mezclado en fabricacion
Para mezclas con betun convencional

250-310 cSt Para compactacion
UNE EN 13108-1: Hormigon asfaltico
B 20/30 160-200 °C
B 30/45 155-195 °C Temperatura maxima y
B 35/50, B40/60 150-190 °C minima en la planta. Para
B 50/70, 70/100 140-180 °C betunes convencionales.
B100/150, 160/200 130-170 °C

Manual de control de fabricacion y puesta en obra de mezclas bituminosas (MOPU-

1978)

Para mezclas con betun convencional

150-300 cSt
300-1000 cSt

Mezclas densas
Mezclas abiertas

Manual del instituto del asfalto, Superpave Mix design (SP-2)

Genéricamente

0.17+0.02 Pa.s
0.28+0.03 Pa.s

Tabla 1. Valores de viscosidad de ligantes.
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del ligante. El betin es un material
viscoelastico que mantiene diferente
estado a distintas temperaturas, es
decir, pasamos de un estado liquido
a una temperatura elevada (gene-
ralmente superiores a 100 °C) a un
estado sodlido a temperaturas por

debajo de los 30 °C. En la mezcla 130
el ligante debe encontrarse a la vis- 150
cosidad adecuada que permita una 170
envuelta homogénea con los aridos 190

asi como el extendido y la compacta-
cion. Hay varios documentos donde
se indica que valor debe alcanzar la
viscosidad de betun (Tabla 1).

Punto reblandecimiento, °C
indice Penetracion

VISCOSIDADES

Ensayo/ relacion /b 0]
Penetracion, 1/10 mm
Punto reblandecimiento, °C

ndice Penetracion

Ensayo/ relacion /b 0]

Penetracion, 1/10 mm

35/50+FiLLER DE RECUPERACION

Viscosidad Brookfield, Pa.s

BBTE+FIiLLER DE RECUPERACION

Viscosidad Brookfield, Pa.s

La viscosidad se define genérica- 130
mente como la oposicion de un fluido 150
al movimiento cuando se aplica una 170
fuerza externa. En nuestro caso, esta 190

propiedad en los ligantes bitumino-
sos depende de su cohesion interna,
estructura quimica, temperatura, etc.
Este trabajo trata Unicamente sobre
las viscosidades en estado liquido de
los ligantes pretendiendo conocer
su comportamiento en las etapas
de mezclado y compactacion, ya

que en estado sodlido (visco-elasti- 130
co) sus propiedades mecanicas son 150
mas complejas y se describen por su 170
maodulo de visco-elasticidad (reologia 190

del betun).

Como regla general, los betunes de
destilacion puros son liquidos newto-
nianos, es decir, su viscosidad no
depende del esfuerzo exterior al que
se les somete, mientras que muchos
de los asfaltos modificados, espe-

cialmente con polimeros, tienen un 130
comportamiento No newtoniano, por 150
lo que la viscosidad dependera del 170
esfuerzo aplicado. 190

Como se ha mencionado anterior-
mente, existen diferentes recomen-
daciones del valor de la viscosidad de un ligante a la hora
de su empleo, y también varias formas de medirla, desde
viscosidades capilares con y sin vacio, viscosidades
rotacionales, viscosidades cono-placa o placa-placa.

Penetracion, 1/10 mm
Punto reblandecimiento, °C

ndice Penetracion

Penetracion, 1/10 mm
Punto reblandecimiento, °C

ndice Penetracion

BM-3C+FiLLER DE RECUPERACION

Ensayo/ relacion /b 0

Viscosidad Brookfield, Pa.s

BM-3F+FiLLER DE RECUPERACION

Ensayo/ relacion f/b 0

Viscosidad Brookfield, Pa.s

0.8 1.1 1.4 1.7
47 33 27 23 20
52,6 54,2 56 61 65
-0,72 -1, -1,1 -0,45  -0,01
0,742 1,677 3,680 7,403 9,320
0,278 0,614 1,340 3,030 3,360
0,130 0,255 0,517 1,807 2,199
0,129 0,311 1,235 1,540
| BBTELFILLERDE RECUPERACION ___
0.8 1.1 1.4 1.7
47 35 28 25 21
64,4 90 93 97 100
1,71 4,67 4,49 4,67 4,61
0,384 | 0,710 1,108 2,651 3,820
0,163 0,298 0,645 1,115 1,628
0,080 0,142 0,424 0,709 0,924
0,091 0,198 0,673 0,785
| BM-3C4FILLERDE RECUPERACION
0.8 1.1 1.4 1.7
58 38 36 29 25
66,2 70 71,5 72 76
2,59 2,14 2,25 1,84 2,12
2,447 3,233 4,797 5,342 8,324
0,842 1,221 1,822 1,935 2,684
0,390 0,552 0,804 0,880 1,030
0,209 0,259 0,409 0,460 0,501
| BM-3F:FILLER DERECUPERACION
0.8 1.1 1.4 1.7
58 44 30 28 24
85,1 87,3 90,7 96,4 98,3
5,40 4,92 4,39 4,86 4,72
2,651 12,450 15,073 17,541 19,330
1,072 4,739 55655 6,251 7,228
0,510 2,129 2,497 2,876 3,270
0,280 1,098 1,287 1,602 1,860

Tabla 2. Caracteristicas de betunes y masticos. (Primera parte).

La forma de interpretar o valorar estas viscosidades
también puede ser diferente, como aplicar criterios de
viscosidad pura a una temperatura dada, utilizar equivis-
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cosidades, la viscosidad a esfuerzo
cero ( zero shear viscosity), etc..

Penetracion, 1/10 mm

Con el fin de comprobar el efecto
que tiene la composicion del mas-
tico de las mezclas asfalticas en su
manejabilidad, en este trabajo se ha
medido la viscosidad con un visco- 130
simetro rotacional Brookfield, tanto 150
de los betunes como de masticos
con varias naturalezas de filler y dis-
tintas relaciones (desde 0.8 a 1.7),
siguiendo la norma EN 13302. Para
este ensayo se ha tomado como
unidad de medida Pa.s (pascal por segundo) ya que la
relacion con los masticos puede hacer variar de forma
considerable los resultados finales del ensayo debido a
la diferente densidad, en lugar de stokes. También se
han realizado los ensayos de penetracion EN 1426 y
punto de reblandecimiento EN 1427. Con estas medidas
podremos comprobar si en cada betdn, para una visco-
sidad y una relacion f/b recomendada, la temperatura de
manipulacion del mastico varia con la cantidad de filler
incorporado.

170
190

TRABAJO EXPERIMENTAL
1. Descripcion de los trabajos

Se han utilizado varios tipos de betunes, fabricados por
Repsol, que son:

* Betunes: B 35/50, BM-3f, BM-3c, BMAV-3, BC35/50 y
BETUN SEMICALIENTES (BBTE)

Se han empleado distintos tipos de filler:

* Recuperacion planta, carbonato calcico y cemento.

Punto reblandecimiento, °C 57,9

indice Penetracion

BC 35/50+FiLLER DE RECUPERACION
Ensayo/ relacion /b

0] 0.8 1.1 1.4 1.7

50 34 27 26 20
65,4 67,3 71,8 78,8

0,60 112 0,95 1,68 2,05

Viscosidad Brookfield, Pa.s

1,985 5,666 10,540 24,417 82,940
0,716 2,078 4,337 10,106 @ 42,420
0,31 0,890 2,084 4,226 24,153
0,164 0,418 0,859 1,966 5,832

Tabla 2. Caracteristicas de betunes y masticos. (Segunda parte)).

Se han efectuado los siguientes ensayos:

e Caracterizacion de los betunes: Penetracion, Punto de
reblandecimiento anillo y bola, indice de penetracion y
Viscosidad (130/150/170/190°C)

® Ensayos del mastico para relacion f/b de 0,8-1,1-1,4-1,7:
Penetracion, Punto de reblandecimiento anillo y bola,
indice de penetracion y Viscosidad (130/150/170/190°C)

® Ensayo sobre una mezcla bituminosa: Trabajabilidad en
el mezclado (viscosidad) y Compactibilidad bajo norma
UNE 12697-10

2. Resultados
Caracterizacion de los betunes y de los masticos (Tabla 2).

Representando los valores de viscosidad de los ligantes
en un grafico semilogaritmico frente a la temperatura,
se aprecia que el betin mas viscoso es el BM-3f segui-
do del BM-3c, y el menos viscoso resulta el betun de
baja temperatura de fabricacion y extendido (BBTE).
De los datos obtenidos, tradicionaimente tomariamos
como temperaturas de mezcla las correspondientes
a una viscosidad de 150-300 cSt (aproximadamente

Fad Vietorided Broekfield v Temparahata
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Figura 1. Obtencion de temperaturas de trabajo segun curva de viscosidad.
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150-300 cSt o aprox 0.150-

- T RF/B RF/B
SETUN MEZCEA MEZCLADO VISCOSIDAD RECOMENDADA | ESTANDAR
1.1

35/50 Mezclas D,S,G 150-166°C 0.300Pa.s 0.9-1.2

BBTE Mezclas D,S,G 136-153°c | 007300 cSt o aprox 0.150- 0.9-1.2 14
0.300Pa.s

BM-3c Mezolas F, My PA  169-183°C 200 450 cStoaprox 0.25- 0.9-1.6 1.4/1.2/1.0
0.450 Pa.s

Mezclas F, M, PA, o 250-450 cSt o aprox 0.25-

BM-3f SMA, antifisuras.. 175-191°C 0.450 Pa.s 0.9-1.6 1471.2/1.0

BC35/50 Mezclas D,S,G 173-1000c 100300 cSt o aprox 0.150- 0.9-1.2 14
0.300Pa.s

Tabla 3. Temperaturas de mezcla.

0.150-0.300 Pa.s), por ejemplo en el caso de un ligante
B 35/50 la temperatura de mezclado correspondiente
a esa viscosidad es de 150-166°C. También, en el caso
de un BM-3c, con las viscosidades 0.250-0.450 Pa.s las
temperaturas de mezclado son 169-183°C, como puede
verse en la Figura 1.

Si tomamos la recomendacion del Articulo 542 del PG-3
en lo que respecta a viscosidades y relaciones filler/
betun obtendriamos para cada betin y tipo de mezcla
(Tabla 3).

Tomando el caso del 35/50; para una viscosidad de 0.15-
0.3 Pa.s tenemos un rango de temperatura de mezcla de
150-166 °C. En el caso de que tengamos una mezcla con
contenido de betun y relacion f/b estandar de 1.1, el masti-
CO a esas temperaturas tiene una viscosidad de 0.74-1.44
Pa.s. Es l6gico suponer que para que se reproduzcan las
mismas condiciones de mezclado, cualquier otra relacion
/b deberia tener la misma viscosidad. Sillevamos todos los
datos de viscosidad de los diferentes masticos a un gréfico
xyz (Figura 2) tendremos que, siguiendo las lineas de sepa-
racion del rango 0.74/1.44, para mantener la viscosidad del
mastico al bajar la relacion /b a 0.9 podriamos disminuir la
temperatura unos 10°C. De la misma forma, si aumenta-
mos la relacion /b a 1.2 tendriamos que aumentar la tem-

R e

[T ]

» %Y MO8
JETENTE]
RS ]
w B S5 Tad
- A0 BN

Figura 2. Viscosidad mastico vs Temperatura y relacion t/b.

peratura 10°C aproximadamente. Esto no quiere decir que
las temperaturas de mezcla del aglomerado global deban
cambiarse en la misma magnitud, ya que no solamente el
mastico influye en su viscosidad/trabajabilidad, el resto del
esqueleto mineral también aporta su efecto.

Este grafico es complicado de utilizar, por lo que para ver la
variacion de temperaturas con la relacion /b se han obtenido
los logaritrmos naturales de las viscosidades, y extrapolado
Ccon una ecuacion ajustada a cada relacion /b y temperatura,
obteniéndose los siguientes valores (Tabla 4).

B35/50 + FILLER RECUPERACION

f/b 1.1 0,8 1,1 1,4 1,7
T2 a 0.77 Pa.s (maxima) 147 166 | 203 210
T2 a1.44 Pa.s (minima) 132 150 181 188

BBTE + FILLER RECUPERACION

f/b 1.1 0,8 11 1,4 1,7

T2 a 0.57 Pa.s (maxima) 134 153 189 195
T2 a 0.92 Pa.s (minima) 120 136 167 | 177
BC35/50+ FILLER RECUPERACION

f/b 1.1 0,8 1,1 1,4 1,7
T#a 0.88 Pa.s (maxima) 171 190 208 240
T2 a1.75 Pa.s (minima) 156 173 192 224
f/b1.4 0,8 1,1 1,4 1,7
T2a 0.56 Pa.s (maxima) | 170 181 183 185
T2 a1.01 Pa.s (minima) 156 166 169 173

BM-3F+ FILLER RECUPERACION

/o 1.4 0,8 1,1 1,4 1,7
T2 a1.30 Pa.s (maxima) 184 187 191 196
T#a 2.50 Pa.s (minima) 168 172 175 180

Tabla 4. Temperaturas obtenidas para cada mastico.
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F/B 1.1 35/50 BBTE
T2 mezcla, °C 150-166 136-153
Viscosidad mastico, Pa.s 0.77-1.44 0.567-0.92

169-183
0.56-1.01

175-191
1.30-2.50

T2 mezcla, °C

Viscosidad mastico, Pa.s

Tabla 5. Viscosidades de trabajo para cada ligante.

De todas las curvas obtenidas, una de las observaciones
mas curiosas, es la baja susceptibilidad de los dos betu-
nes modificados a la variacion de la relacion filler/betun.
En cambio el caso del betdin mejorado con caucho es el
gue muestra una mayor variacion de las temperaturas de
mezclado con la variacion de filler.

Otro de los resultados llamativos es que las viscosidades
de los masticos de cada betun a una misma relacion f/b
para una temperatura de equiviscosidad de los betunes
originales, no son iguales. Esto significa que si un mastico
de 35/50 en f/b=1.1 tiene una viscosidad de 0.77-1.44
Pa.s, cualquier otro mastico deberia dar el mismo valor
para una manejabilidad equivalente. Pero como pode-
mos comprobar (Tabla 5), esto no es asi:

Estos resultados parecen indicar que el
filer no tiene el mismo comportamiento

BC35/50
173-190
0.78-1.55

siempre de un
6,00 % sobre
el peso de los
aridos, que corresponde con 5,66 % sobre el peso de la
mezcla. Para las muestras ensayadas con diferente rela-
cion filler/betdn se modifica la cantidad de filler, dejando
fijo el porcentaje de ligante.

Figura 3. Equipo de medida

4. Trabajabilidad

Para conocer la viscosidad de las mezclas a determi-
nadas condiciones simulando el proceso de mezclado,
hemos puesto a punto un equipo que consiste en un
agitador tipo IKAVISC, dotado de un medidor de par,
accionado a 20 revoluciones por minuto y que transmite

RELACION F/B:0,8

con todos los betunes, y por lo tanto no Temperatura 35/50 BM3c BC 35/50 BMAV-3 BM-3f BBTE
se puede generalizar una pauta.
130 172 158 185 164 197 153
Lo que si resulta evidente es la depen- 150 128 142 178 161 158 149
dencia de la viscosidad del mastico con la 170 2l 127 156 148 142 143
cantidad de filler presente en él, y que es 190 104 108 124 123 139 125
un efecto a tener en cuenta p.ara el calcu- RELACION F/B:1,1
lo de temperaturas de manejo, y que no
afecta por igual a los diferentes betunes. 130 186 212 221 197 215 201
150 170 205 199 187 194 170
3. Ensayos de las mezclas 170 154 160 176 156 162 162
190 125 126 136 129 137 143
Una vez que §e ha' comprobadol Ia. varia- RELACION F/B:1,4
bilidad de la viscosidad de un mastico en
funcion del filler, realizamos ensayos con 130 217 221 214 214 212 176
mezcla asféltica, con el fin de determinar | 150 207 188 191 197 188 158
si esta variacion se aprecia nuevamente 170 174 172 171 164 179 142
en el conjunto de la mezcla. Para eliminar 190 159 154 159 142 143 102
Ié pOS|.bIe influencia del arido grueso en la RELACION F/B: 1,7
viscosidad de la mezcla, se ha emplea-
do un microaglomerado de granulometria 130 220 220 216 210 220 181
continua (AC8) con tamario maximo hasta | 190 208 190 21 198 202 173
8 mm. con materiales de las instalaciones 170 176 173 195 180 174 161
de Elsan en Madrid (caliza y silice) y todo el 190 164 163 191 161 161 146

filer calizo de aportacion. El porcentaje de
ligante empleado en todas las mezclas es

Tabla 6. Valores de Torque para cada ligante, temperatura y relacion /6.
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Figura 4. Valores de Torque para cada ligante, temperatura y relacion 1/b.

a una unidad una sefal que la definimos como torque
(en N.cm), la cual aumenta a medida que precisamos
mayor esfuerzo para el mezclado y disminuye cuando
la mezcla ofrece menor resistencia (Figura 3). En este
caso las viscosidades obtenidas (Tabla 6) tienen un valor
comparativo, y no absoluto dado el desconocimiento del
factor de forma del agitador. La mezcla se ha mantenido
a la temperatura de ensayo mediante una cubeta calori-
fugada.

Segulin los resultados obtenidos en este estudio, a
medida que aumenta la relacion filler/betun en la mez-
cla, la trabajabilidad (resistencia a la envuelta) entre
todos los ligantes tiende a igualarse, dejando aislado
al betun BBTE (betun templado) que mantiene valores
mucho mas reducidos en todos los casos. En la rela-
ciones filler/betun bajas (0,8 y 1,1), ademas del ligante
BBTE (siempre en la zona de bajo torque) el betdn con-
vencional también tiene valores bajos, siendo los betu-
nes modificados y el betin mejorado con caucho los
que se encuentran en la zona de mayor resistencia. A
partir de la relacion f/b de 1,4 todos los ligantes tienden
a agruparse, excepto, como ya hemos advertido, para
el betun BBTE. Es resefiable igualmente que el betun
mejorado con caucho siempre destaca en la zona de
mayor resistencia.

BETUN 35-50

Relacion /b 0,8 11 1,4 1,7
Temperatura de mezclado @ 140 158 | 192 199
Torque 150 163 158 158

BETUN BBTE

Relacion /b 0,8 11 1,4 1,7
Temperatura de mezclado | 127 145 178 186
Torque 155 178 128 148
Relacion /b 0,8 1,1 1,4 1,7
Temperatura de mezclado 164 182 200 232
Torque 165 158  150(*) | 160(%)
Relacion /b 0,8 1,1 1,4 1,7
Temperatura de mezclado 163 174 176 179
Torque 135 150 165 168
Relacion f/b 0,8 11 1,4 1,7
Temperatura de mezclado 176 180 | 183 188
Torque 142 150 157 163

(*) Resultados estimados.

Tabla 7. Torque vs temperatura.
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cla; cuanto mayor es la pendiente, tanto mas
faciimente se compacta la mezcla (Tabla 8).

Practicamente todos presentan una disminu-

ﬁ; cion en la compactibilidad al aumentar la rela-
GBC 1550 cion f/b, especialmente en valores de 1.4 a

1.7. Los valores de menor pendiente son para
i el BM-3f y los de mayor para el 35/50 y el
| BN

BBTE (este ultimo presenta un valor anémalo
en 1.7 donde presenta mejor compactibilidad
que en valores inferiores).

En esta ocasion, el aumento de la dota-

Figura 5. Representacion del torque.

Dado que este procedimiento de medida del torque a
diferentes temperaturas empleado en este trabajo tiene
caracter experimental, se ha pretendido ademas estudiar
si existe alguna correlacion en este procedimiento y si
puede ser adecuado para determinar las temperaturas de
trabajo en las mezclas bituminosas. A continuacion (Tabla
7) se indican los valores de torque, de cada tipo de betun
y el valor de filler-betun, relacionandolo con la temperatura
correspondiente a los promedios de los resultados obte-
nidos para ese concepto en la viscosidad de los masticos
ensayados. Se obtienen los siguientes resultados:

Si representamos los torques (Figura 5) vemos que la
desviacion tipica es de 11,5, aunque llama la atencion el
valor obtenido para los promedios, siendo muy homo-
géneos entre ellos y con escasa dispersion (155 +3),
quedando el 85 por ciento de los resultados (3 de 20
datos) dentro del valor medio + 10 %. A pesar de no tener
suficientes datos, se puede considerar la posibilidad
de estudiar un sistema, este u otro similar, que permita
determinar la temperatura de trabajabilidad para las mez-
clas bituminosas en caliente.

5. Ensayo de compactibilidad en
12697-10

En este ensayo se ha optado por la variante de la com-
pactacion con compactador giratorio (600kPa y 1.25°).
Se han tomado las mismas mezclas y se ha repre-
sentado el contenido de huecos de
las mezclas en funcion del logaritmo

natural de giros. Posteriormente se ha f/b
obtenido la ecuacion de cada curva 0.8
siguiendo el modelo (Ecuacion 1): 19
1.4
v(ng)= v(1-(K*In ng)) 1)
17

La pendiente de la recta, k, expresa el
grado de compactibilidad de la mez-

T2 compactacion

cion de filler afecta con mayor intensidad al
BM-3f, BMAV y BC35/50, resultando el resto
menos susceptibles.

Una disminuciéon muy acusada de la pendiente, si hay un
incremento acusado de la relacion f/b expresa que en la
obra se necesite un grado de compactacion o tempera-
tura mayor.

CONCLUSIONES

En este trabajo de laboratorio, que actuamente continua
desarrollandose en ambos laboratorios, queda demostra-
do que existen algunos factores, ademas de la viscosidad
del ligante, que tienen elevada importancia en la definicion
de las temperaturas de mezclado y trabajo de las mezclas
bituminosas. Destacamos las conclusiones siguientes:

* En la mayoria de la normativa vigente, la temperatura de
utiizacion de un ligante ituminoso para la fabricacion de
mezclas asfélticas, se determina a partir de su viscosidad.
De los estudios y ensayos realizados parece claro que,
para definir las temperaturas de trabajo, ya sea de mez-
clado o de puesta en obra, de las mezclas bituminosas en
caliente, se deben tener en cuenta también otros factores
como son: la composicion de la mezcla, la capa a exten-
der, la temperatura ambiente, el modulo de riqueza, etc.

e El valor de la relacion filler/betdn en la viscosidad final del
mastico, y por lo tanto de la mezcla, tiene gran importancia,

|| PENDIENTE K

BC35/50 BM-3f BMAV BM-3c 35/50 BBTE
-2,96 -2,70 | -3,33  -3,33 -3,47 -3,48
-3,01 -2,74 | -3,26  -3,02 -3,51 -3,33
-2,68 -2,81 -3,22  -2,80 -2,73 -2,99
-1,64 -1,77 -2,49  -2,81 -2,68 -3,47
145 160 160 160 160 125

Tabla 8. Valor de la pendiente k.
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especialmente con valores extremos. Se ha comprobado
que esta influencia es mayor para betunes convencionales
y betunes con caucho, mientras que los betunes modifica-
dos con polimeros son menos sensibles a tal efecto.

® Se ha comprobado también que la variacion de la rela-
cion filler/betin de una mezcla bituminosa en caliente,
hace variar sus propiedades reoldgicas vy, por tanto, su
comportamiento frente a su manejabilidad, 1o cual ha
sido posible medir con un simple proceso empirico. En
los diferentes ensayos comparativos efectuados, se
manifiesta una clara diferencia de comportamiento de
la mezcla, en la manejabilidad o trabajabilidad, con la
variacion de la temperatura de mezclado y con la com-
posicidon del mastico (relacion f/b), relacionandolo tam-
bién con los datos obtenidos de las viscosidades de los
masticos. Esta influencia es de menor grado cuando se
utilizan ligantes modificados con polimeros.

* Mediante el ensayo de compactibilidad se ha puesto
de manifiesto, nuevamente, que el contenido de filler
en la mezcla influye en la facilidad de compactacion de
la misma. Los diferentes ensayos que se han efectua-
do sobre la mezcla bituminosa en caliente fabricada,
como son el de compactibilidad y el ensayo de traba-
jabilidad, son complementarios a las curvas de visco-
sidad del ligante y deben ser tenidos en cuenta para
determinar las temperaturas de mezclado y de puesta
en obra para cada tipo de mezcla.

® En este trabajo no se ha pretendido cuantificar el grado
de aumento o disminucion de las temperaturas de traba-
jo de las mezclas bituminosas en caliente, en funcion de
la variacion de las caracteristicas del ligante y de la rela-
cion filler-betun. Por el contrario si se ha querido llamar la
atencion sobre la influencia de la relacion filer-betdn que,
en numerosas ocasiones, puede resultar de gran utilidad

para establecer los valores de las temperaturas de fabri-
cacion y puesta en obra mas adecuadas.
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Reciclado en central
en caliente de capas
bituminosas

JesUs FELIPO SANJUAN Director Técnico
Pavasal Empresa Constructora S.A.

RESUMEN

En el presente articulo se expone el proceso seguido para la fabricacion en central en caliente de mezclas bituminosas
recicladas con una alta tasa de mezclas envejecidas, asi como también algunas recomendaciones y precauciones a
seguir basadas en diferentes experiencias de obra. También se plantean posibles innovaciones en el proceso que puedan
resolver algunas de las cuestiones planteadas a lo largo del articulo.

Palabras clave: Reciclado, Mezcla bituminosa reciclada, Ligante, Fresado, RAP, Mezclas bituminosas semicalientes.

56

atras [ adelante



CRRRETERAS ‘

INTRODUCCION

Es bien conocida la posibiidad de reutilizacion de las
mezclas bituminosas una vez alcanzado el final de su
vida Uutil, mediante reciclados del material, empleando
diferentes técnicas, tanto en caliente como en frio.

Una de las técnicas que ofrece mayor seguridad en la
calidad y homogeneidad del producto fabricado con el
material fresado obtenido de las carreteras es el recicla-
do en caliente en central, tecnologia que esta normaliza-
da en la legislacion espafola y que esta siendo aplicada
con éxito en diversidad de oportunidades. Se han rea-
lizado obras tanto con bajas como con altas tasas de
fresado en la mezcla final (incluso superiores al 50%),
aungue lo mas habitual es reciclar con porcentajes entre
el 10% y el 30%.

El reciclado de mezclas bituminosas envejecidas genera
importantes beneficios ambientales, principaimente el
reaprovechamiento de materiales valiosos, de forma
que, ademas de resolver el problema de los residuos
generados en el fresado, permite reducir el consumo de
materias primas no renovables, como son el betdn y los
aridos, para obtener como resultado final mezclas reci-
cladas con caracteristicas similares a las convencionales.

Esta técnica se puede realizar tanto con plantas conti-
nuas como discontinuas, siempre y cuando estén adap-
tadas para dicho fin, cuidando los aspectos técnicos,
pero también los aspectos ambientales, fundamentales
para conseguir mezclas sostenibles.

Cuando el porcentaje de fresado incorporado a la
mezcla es elevado, es fundamental para la calidad final
del producto tanto el proceso de diseno de la mezcla
como el tratamiento y estudio previo de los materiales
a emplear, sin olvidar el proceso de fabricacion. Es por
ello que en este articulo nos vamos a centrar en todos
estos aspectos, haciendo especial hincapié en aquellos
apartados que podemos considerar mas novedosos y
que pueden afectar de forma sustancial al producto final
obtenido, basado en la experiencia obtenida en obras
realizadas con porcentajes del 50% o superiores de
mezcla envejecida incorporada a la mezcla final.

EsTuDIOS PREVIOS

Una vez definidas las caracteristicas de las mezclas a
fabricar, es necesario conocer de la mejor forma posi-
ble las materias primas que se van a emplear, teniendo
en cuenta que un elevado porcentaje de ellas proviene
directamente del fresado de las mezclas envejecidas. A

Ol T e
e

Figura 1. Metodologia obtencion formula de trabajo.

continuacion se adjunta un cuadro con los pasos a seguir
para obtener la férmula de trabajo.

El primer paso, al igual que con cualquier tipo de mezcla
bituminosa, consiste en caracterizar las materias primas
a emplear, tanto los aridos nuevos como el fresado, y a
partir de las caracteristicas de los mismos y del conoci-
miento de las mezclas a fabricar se procede a establecer
el ligante objetivo de la mezcla final, para que sea posible
definir las caracteristicas del ligante nuevo, de manera
gue la mezcla de betunes nuevo y envejecido nos dé
como resultado un ligante que se comporte de forma
adecuada, comparado con el mismo tipo que se hubiese
empleado en el caso de una mezcla convencional. Una
vez conocidas todas las materias primas se procede
a disefar la formula de trabajo y comprobar que los
resultados obtenidos son los esperados. Finalmente se
debe realizar una serie de ensayos donde se identifique
la variacion de las caracteristicas de la mezcla en funcion
de la variacion final del contenido de ligante.

1. Caracterizacion y tratamiento de la
mezcla envejecida

Iniciaimente hay que intentar conocer en profundidad
el material que se va a emplear como material fresado.
Esta es una de las cuestiones mas importantes, ya que
el fresado entra a formar parte del producto final en un
porcentaje muy elevado. Para ello se pueden hacer tes-
tigos, identificando los tipos de material que se encuen-
tran en la obra, contenidos de ligante, granulometrias,
caracteristicas del ligante envejecido y de los aridos
recuperados, lo que nos dara informacién para poder
definir el proceso de obtenciéon de fresado y su posterior
tratamiento.

Para poder obtener un material fresado suficientemente
representativo es conveniente obtener varias muestras
de fresado previas, empleando la misma fresadora
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depender algunas
de las caracteristi-
cas importantes del
material fresado, como el contenido en finos o la granu-
lometria final obtenida.

Una vez obtenidas las muestras, se deben caracterizar
para obtener las granulometrias del arido del fresado, el
contenido de ligante de la mezcla envejecida y las carac-
teristicas basicas de este betun.

Del andlisis de los resultados obtenidos se pueden
extraer las siguientes conclusiones:

e Caracterizacion del ligante recuperado. Es posible que
existan en el fresado diferentes grados de envejeci-
miento, medidos a partir de la penetracion y del ensa-
yo del anillo y bola, cuestion que se debera tener en
cuenta con posterioridad, a la hora de disenar el ligante
nuevo a incorporar.

e Las curvas granulométricas tras la extraccion de ligante
de las mezclas, donde deberemos analizar su homo-
geneidad asi como si es posible ajustar las curvas o no
con los materiales obtenidos.

* También es importante conocer el contenido de ligante
de las mezclas fresadas, asi como su homogeneidad
en el producto obtenido del fresado, ya que variacio-
nes importantes del mismo pueden generar problemas
de exudaciones, contenido de huecos de las mezclas,
deformaciones plasticas e incluso falta de ligante en
algunos casos, si no se tienen en cuenta dichas varia-
ciones.

e Se deben caracterizar los aridos recuperados
para comprobar que cumplen con las caracteris-
ticas requeridas.

Figura 2. Granulometrias de material fresado. Diferentes niveles de homogeneidad.

niveles de homogeneidad del producto fresado, tanto en
granulometria como en contenido de ligante, asi como
diferencias de envejecimiento del ligante en funcion de
la zona de la obra de donde fue obtenido. Este hecho
tiene que ser tenido en cuenta para evitar que afecte ala
homogeneidad de la mezcla bituminosa fabricada.

Existen diferentes posibiidades de actuacion sobre el
fresado, y también en su proceso de obtencion, para
conseguir un producto mas homogéneo. Algunas de las
medidas a tomar se describen a continuacion:

Estudio pormenorizado de la mezcla
a fresar y seleccidén de tramos y
capas homogéneas

En el grafico anterior se pueden observar diferentes tipos
de mezcla a fresar, asi como también diferentes espe-
sores de cada tipo de mezcla. Si, ademas, se combina
esta informacion con la obtenida de contenidos de ligan-
te de las diferentes capas, las caracteristicas del ligante
recuperado, se pueden obtener tramos homogéneos
de material, que se deben fresar independientemente y
almacenar de forma separada, siempre que sea posible.
Una posibilidad es el fresado en dos capas, con diferen-
tes espesores, en funcion de las caracteristicas de las
mezclas a recuperar.

| 1°CAPA | 2°CAPA
4.20 3.85
4.40 4.00

Tabla 1. Contenidos de ligante de diferentes zonas de fresado.

% BETUN S/M
% BETUN S/A

12 CAPA | 22 cAPA

GRUPO 1 | GRUPO 2 | GRUPO 1 | GRUPO 2
Penetracion 16 8 14 8

En los cuadros anteriores se pueden observar,
a modo de ejemplo, los resultados obtenidos en

Anillo/Bola 67

76 65 73

una obra realizada, donde se observan diferentes

Tabla 2. Caracterizacion del ligante obtenido del fresado.
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Homogeneizacién
previa mediante
mezclado o/y
separacion por ]
tamahos

Otra posibilidad para obtener un
producto mas homogéneo es
la de realizar una mezcla previa
del material que se va obtenien-

BEEEF IR AR IR AEiEd ama s

15T11 00t

do. También es posible separarlo

mediante cribado en varios tama-

fAos (generalmente dos), lo que habitualmente mejorara
la homogeneidad.

Las medidas comentadas anteriormente pueden aplicarse
de forma conjunta, obteniéndose un producto de fresado
homogéneo que afectara de forma muy reducida a la
variabilidad de los resultados obtenidos en la mezcla final.

2. Caracterizacion de los aridos
nuevos

Para poder llegar a preparar la formula de trabajo es
necesario conocer cuales son las caracteristicas de
los aridos nuevos que se van a emplear. Este punto es
idéntico en cualquier proceso para la preparacion de las
féormulas de trabajo convencionales y no presenta dife-
rencias destacables en relacion con las mismas.

3. Definiciéon del contenido de ligante
objetivo en las mezclas finales

Para poder establecer de forma adecuada cuales han
de ser las caracteristicas del ligante nuevo a incorporar
en la mezcla es necesario conocer las caracteristicas del
ligante final en la mezcla reciclada, el porcentaje de fresa-
do en la mezcla, el contenido de ligante en el fresado (en
funcion de la capa se podra tener un contenido u otro),
las caracteristicas del ligante envejecido y el porcentaje
de ligante final en la mezcla reciclada.

Por ello, y llegados a este punto, es absolutamente
necesario definir cual va a ser el contenido de betdn
objetivo en las mezclas recicladas.

Para abordar este punto se encuentran dos posibles meto-
dologias, las cuales se van a describir a continuacion.

¢ E| primer método consiste en realizar un estudio com-
pleto, para establecer el ligante dptimo en funcion de
las caracteristicas de la mezcla final disefada a partir
de los materiales que se emplearan, incluyendo el
fresado tal y como se obtiene de la obra. Al establecer
los diferentes contenidos de ligante a los que realizar

Figura 3. Camparia previa de testigos y tramificacion.

el estudio, se produce una variacion entre los porcen-
tajes de betun nuevo y envejecido, con lo que varian
las caracteristicas del betun final en la mezcla; para
que las caracteristicas del betun final en la mezcla sean
constantes para cada contenido de betdn, se debera
anadir en cada punto un ligante nuevo diferente a fin de
obtener en la mezcla final un betun de las caracteristi-
cas que se busca, o que presenta la dificultad de tener
un abanico muy grande de ligantes nuevos.

¢ Otra forma posible de obtener el ligante objetivo en
la mezcla final es seguir el razonamiento que estable-
ce que debido a que el ligante final debe tener unas
determinadas caracteristicas, si realizamos el estudio
con los aridos nuevos y los procedentes del fresado,
eliminando el betun envejecido, con un betun nuevo
con las caracteristicas del que se quiere obtener, se
podra establecer el ligante dptimo para las mezclas en
estudio y que sera el que se empleara para definir de
forma adecuada el ligante nuevo.

Para seleccionar el ligante objetivo en las mezclas se
deben tener en cuenta los siguientes criterios:

* Que las caracteristicas de la mezcla obtenidas cumplan
con las especificaciones establecidas.

Foto 1. Fresado en dos capas.
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REACTIVIDAD | FUNCION GRUPO AL QUE
FRACCION DESCRIPCION QUIMICA PRINCIPAL PERTENECE
Productos de Agente de
Asfaltenos (As) condensacion. Presentan Baja 9 Asfaltenos
estructura
el mayor Peso Molecular
Componentes
Bases nitrogenadas (Polares) (N) | nitrogenados de los Alta Peptizante Maltenos
maltenos
Primeras Acidafinas (A1) Hldroc,:a.rburos © Resinas Alta Disolvente Maltenos
aromaticas
i N
Segundas Acidafinas (A2) H|droc?a}rburos afteno Baja Disolvente Maltenos
Aromaticos
Saturados (P) H|droF: arburos saturados o Baja Gelificante Maltenos
Parafinas

Tabla 3. Componentes del betdn.

e Introducir en la mezcla final el mayor porcentaje de
ligante posible, que nos dara como resultado un mayor
porcentaje de ligante nuevo, intentando regenerar el
ligante envejecido al maximo.

4. Definicion del ligante nuevo

Como se ha mencionado anteriormente el reciclado con-
siste en reutiizar un material que ha estado en servicio
durante varios afios mediante la incorporacion de un nuevo
material que le restituya las caracteristicas iniciales.

Para ello se realiza un analisis de las deficiencias del
ligante envejecido del pavimento a reciclar y se prepara
un ligante adecuado para corregir dichas deficiencias;
este método se basa en que las causas que producen el
envejecimiento del betdn son de naturaleza fisicoquimica
produciendo una alteracion de su composicion quimica y
por tanto su estructura coloidal poniéndose de manifies-
to en un endurecimiento y una pérdida de sus caracte-
risticas mecanicas y aglomerantes.

Es posible obtener las caracteristicas fisicas del betun final
en la mezcla con la adicion de diferentes tipos de ligante
nuevo, por lo que se debe comprobar también el nivel de
rejuvenecimiento del ligante desde el punto de vista quimico.

ASFALTENOS
[ ]

s ESE I TTRODEE MADRE
ITLARE R (M

La influencia de los maltenos en la estabilidad del betun
frente a la oxidacion se establece mediante la denomina-

da Relacion de Reactividad Quimica (CRR) o parametro
de durabilidad

CRR =

que es la relacion entre los componentes mas reactivos
de los maltenos y los menos reactivos. El CRR tiene que
ser suficientemente alto para dispersar los asfaltenos
pero no demasiado alto para evitar su disolucion. Los
valores adecuados para este parametro son los com-
prendidos entre 0,4 y 1,5.

La estabilidad coloidal del betin se estima mediante el
indice de inestabilidad coloidal

IC =

que relaciona los componentes sodlidos presentes en el
sistema ( Asfaltenos y Parafinas) con los componentes
liquidos dispersantes. En los betunes de Penetracion
este factor presenta valores inferiores a 1 y la accion
quimica y compatibilidad del rejuvenecedor mediante la
relacion

C=

debe presentar valores superiores a 0,5. Si fueran
menores, indicaria un bajo contenido en bases nitro-
genadas (agente peptizante) o un alto contenido en
parafinas que podria suponer un riesgo de exudacion
de las mismas.

La composicion del ligante nuevo se debe ajustar de tal
forma que en el betdn obtenido se cumplan simultanea-
mente los valores requeridos por los tres Indices.

En las siguientes tablas pueden observarse, como ejem-
plo, algunos resultados obtenidos en el analisis quimico
de betunes recuperados.
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A partir de los resultados obtenidos para el ligante enve-
jecido, asi como de los porcentajes finales de ligante en
la mezcla nueva, del porcentaje de fresado en la mezcla
y de los porcentajes de ligante en el fresado, se definiran
las caracteristicas quimicas del ligante nuevo a incorporar
a la mezcla, para que el resultado final sea el adecuado.

En el esquema anterior se puede observar cual seria el
objetivo de la incorporacion de ligantes nuevos a la mez-
cla envejecida, intentando
reducir el porcentaje de asfal-

Como conclusion del estudio, tal y como se puede
observar en los cuadros y graficos adjuntos, se puede
decir que el efecto de la incorporacion del rejuvene-
cedor no solo transforma el betun viejo en un betdn
recompuesto con caracteristicas similares a un betdn
nuevo, sino que ademas le aporta una mayor resistencia
al envejecimiento tanto a corto como a largo plazo. Es
por ello importante considerar el empleo de dichos reju-
venecedores para asegurar un buen funcionamiento en
servicio de las mezclas recicladas, tanto a corto como a
medio y largo plazo.

5. Comprobacion de las
caracteristicas de las mezclas
recicladas. Estudio de la
susceptibilidad de la mezcla a las
variaciones de ligante

Llegados a este punto y con todas las materias primas
definidas, asi como los porcentajes de cada una de
ellas que forman parte de la mezcla final, se comprueba
que, con la formula de trabajo prevista, se obtienen los
resultados esperados. Ademas, para cada una de las

, Sl ENSAYO | NORMA | UNIDAD |BETUN1 |BETUNII

tenos y mejorando los para- -

metros de reactividad quimica Penetracion, 25°C, 5s. 100g. NLT-124 1/10mm 9 18

y de estabilidad coloidal. Punto de reblandecimiento NLT-125 °C 74.5 65.4
indice de penetracion NLT-181 0.1 -0.1

Para analizar el comporta- Composicion por

miento de los betunes con cromatografia de columna:

rejuvenecedores en la recu- Asfaltenos 38.04 31.39

peracion de los ligantes Polares 26.02 30.38

- o) . .

envejecidos, en el Proyecto — ASTM D-2006 %

Fénix se realizé un estudio | | Acidafina 7.86 7.87

en el que, a partir de ligan- 2@ Acidafina 17.85 20.52

te recuperado de material Saturados 10.03 9.84

fresado,. se obtuvierc?n dife- indices de Envejecimiento

'rentes Ilgahltes mediante la CRR 1,21 1,26

incorporacion de betunes

nuevos y rejuvenecedores. e 0,93 0.70

En el cuadro adjunto se

pueden observar los cuatro

betunes nuevos empleados. Para comprobar el com-
portamiento frente al envejecimiento de los betunes
recompuestos, se les aplicaron dos niveles de enve-
jecimiento, representados por el RTFOT (Rolling Thin
Film Over Test) y por el PAV (Presion Vessel Ageing). El
primero representa un envejecimiento rapido, asimila-
ble al que se produce en el ligante en el proceso de
mezclado del betun en la fabricacién, y en el transpor-
te y puesta en obra. El segundo representa el efecto
de oxidacién y accion de los rayos ultravioleta que
afectan al betun en servicio.

Tabla 4. Analisis de los betunes envejecidos.

BBanin A | S0% henin Viejo « S0 hanin 150200
B Betin B | 509 batim Viggo - 50% rquvanecedor
BBetin € | 50 bemin Vigjo - $0% bevan 6070
B Beiin D Betiim 6070

Tabla 5. Composicion betunes estudiados.
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Tabla 6. Resultados de anilloy bolay penetracion

mezclas disefiadas se comprueba cuales son las modifi-
caciones que se producen cuando varia sustancialmente

el contenido de ligante final.

Realizando estas comprobaciones, se puede decir
que la mezcla disefiada puede ser fabricada y aplica-
da en obra con amplio margen de seguridad de que
va a tener un funcionamiento adecuado. A continua-
cion se adjuntan, a titulo de ejemplo, los resultados
obtenidos para una mezcla fabricada con el 50% de
RAP en la mezcla reciclada y cuyo ligante nuevo fue
un betun de penetracion 110 (0,1mm) con rejuvenece-
dor, con un buen resultado después de 8 afios de su

puesta en servicio.

Especial CILA
- ME{T) | Pemurecin Ld L o) B el FABRICACION Y
Estun A 4.2 3.0 24
Hl*ml [ 1] 20.0 ] 10,1 550 PUESTA EN OBRA
[ BeiASPAV]  F70 =0 b1 238 B35
Los procesos de fabrica-
E J | I , . .
BB+ FAY 3 310 04 6.9 404 las 'mezclas bltumlnosas
recicladas en caliente en
[ BetunC BB 47.0 ] central no ofrecen gran-
[T ] 230 a8 183 51 des diferencias con res-
B S0 N 4 |
pecto a las mezclas con-
— Esiun L) =0 ik vencionales, aunque si
+ 600 .0 :';' . b 444 deben tenerse en cuenta
enDspPay | ic4 30 1.1 .1 £4,1 algunos puntos, principal-

mente en la fabricacion:

¢ | as plantas de fabricacion deben estar adaptadas para

la incorporacion del RAP. Para altas tasas de RAP en

mezcla las plantas continuas tienen una mejor adapta-
cién, ya que las discontinuas necesitarian de un método
para el precalentamiento del fresado (segundo tambor
secador para el fresado), con la problematica que se
puede generar en el manejo del RAP caliente.

eHay que incrementar el tiempo de mezclado para
homogeneizar la mezcla y que se produzca la trans-
mision de temperatura de forma adecuada entre el

fresado y el arido caliente.

CARACTERISTICAS

Densidad 2.44 tn/m?
Evolucida de la penciracide de les betunes en funcldn del
e grada de envejecimiento = Deformacion 2.3 mm
i, Estabilidad 17 kN
[ 1,‘\“
T & - Maodulo Marshall 7.3
'E R 1 —
iy B -I‘r;_.h_ % Huecos en mezcla 5%
i = —— i % Huecos en aridos 15 %
- N
| - — Contenido de betun s.a. 4.5 %
e Contenido de betdn s.m. 4.3 %
_— mc e V.. .= 1.3 um/min
= BmmA e MmAl v Emal = mal | Resistencia a deformaciones soes™ O H .
o V.. o= 0.7 pm/min
plasticas V75’9° —1.6 um/mi
I F LN TAPRATIL A L (O] s SR A 105/120= 1-© HM/MIN
. SERCRA Resistencia a la accion del 80 %
oy 2 agua (Inmersion /compresion) °
_._,.:—"
o LT - — __..--"'"F: Traccion indirecta (seco) 3.77
! e o = _',_.r’l P Traccion indirecta (himedo) 3.42
Lol =
R il % resistencia a la accion o1 %
L o (o]
e ; del agua
T Mddulo dinamico 7096 MPa
[ o Lt Py
Ley de fatiga Log € =log 0.0008 -
I T e e e~ ] 0.145 log N
Tabla 7. Resumen de resultados mezcla bituminosa reciclada
Figura 4. Evolucion de caracteristicas fisicas de los ligantes. en caliente en central.,
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EMISIONES OF GASES DE EFECTO INVERHADERD

HgTOZ sqit de
mazcla

A

CALENTE CONVEMCTNAL
TIFD DE MEICLA

| masnpnans v commiazrass m Fanne sean |

=0

SFMICALIENTE RECICLADA Jar

la mezcla final se obtenga a la temperatura
adecuada. Cuando los porcentajes de fresa-
do son pequefos es sencillo incrementar la
temperatura de los aridos virgenes para que,
por contacto se transmita el calor, el fresado
se caliente y poder realizar la mezcla ade-
cuadamente. Pero se puede observar que
para porcentajes de humedad en el fresado
de aproximadamente el 2%, suponiendo un
porcentaje de fresado en mezcla del 50%
y partiendo de la temperatura ambiente del
mismo, los aridos virgenes hay que calentar-
los aproximadamente a 380°C.

Este hecho puede provocar diversos tipos de

Figura 5.

* Para porcentajes altos, alrededor del 50% de RAP, se
hace necesario elevar mucho la temperatura de los
aridos nuevos, lo que puede provocar un salto térmico
muy importante entre los aridos y el ligante a incorporar
pudiendo producir un envejecimiento muy rapido del
nuevo ligante en el proceso de fabricacion de la mezcla.

Es quizas este Ultimo punto el que puede limitar la tec-
nica con los medios actualmente disponibles, por lo que
parece interesante plantear la posibilidad de adentrarse
en nuevas tecnologias que permitan la fabricacion de las
mezclas recicladas a menor temperatura. Se plantea, por
lo tanto, la posibilidad de fabricar mezclas bituminosas
recicladas semicalientes.

MEZzCLAS BITUMINOSAS RECICLADAS
SEMICALIENTES

Aplicando los principios que se han citado anteriormente,
se pueden disefar mezclas practicamente con cualquier
porcentaje de fresado en la mezcla, teniendo en cuenta
que tal y como se va incrementando dicho porcentaje,
se van reduciendo los grados de libertad existentes para
la dosificacion de la mezcla.

Es posible en el laboratorio disehar mezclas con el 80%
de material fresado (e incluso mas) consiguiendo que
cumplan las caracteristicas adecuadas.

Los principales problemas surgen en el proceso de fabri-
cacion. Cuando se incrementa mucho el porcentaje de
fresado en la mezcla aparecen cuestiones importantes a
tener en cuenta.

Una de las que se pueden considerar mas limitantes es
la de como elevar la temperatura del fresado para que

problemas, entre los que podemos destacar:

* Problemas en la instalacion; al trabajar a temperaturas
tan elevadas, el desgaste de la planta sera mayor.

e En algunos casos hay aridos que no son capaces de
soportar tales temperaturas, provocando problemas
de calidad a la mezcla.

¢ Problemas de homogeneidad en la transmision de calor
a las particulas de fresado.

e Salto térmico entre la temperatura del betdn y algunas
particulas de arido nuevo.

Para estos porcentajes de fresado en la mezcla se
podrian emplear instalaciones donde fuera posible calen-
tar el fresado, con un doble tambor, aunque en este
caso se presentan problemas de manejo del fresado a
temperaturas mas elevadas, donde el betin se pega a
lo largo de toda la instalacion, y donde, sino se actia con
mucha precaucion, se puede estar oxidando de forma
aun mas importante el ligante envejecido, afectando a las
caracteristicas del producto final.

Asi pues, se puede llegar a la conclusidn que una de las
limitaciones importantes es alcanzar la temperatura final
de mezcla, sobre todo cuando se quieren alcanzar por-
centajes de fresado en mezcla superiores a los que se
han planteado anteriormente.

Un método que puede ser aplicado es el de las técnicas
de “Mezclas semicalientes” para la fabricacion de las
mezclas recicladas, pudiendo bajar la temperatura de
las mismas alrededor de 30°C, que transformado a la
temperatura del arido virgen podrian ser entre 50 y 60°C.

Para la fabricacion de este tipo de mezclas existen dife-
rentes métodos, basados principalmente en la incorpo-
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racion a la mezcla de aditivos que cambian
la reologia del betdn, y que consiguen que a
temperaturas mas bajas la mezcla sea traba-
jable y compactable.

Entre los métodos que se suelen emplear
podemos destacar los siguientes (sin animo
de ser muy exhaustivos):

B

e Incorporacion de tenso-activos.

| Pamit sz cia bitumingaa)
[F3

e [Incorporacion de zeolitas: Aluminosilicatos

CONEUMD DE FUEL POR TONELADA FAEBRICADA

con estructura de armazén que presenta o
agua en su interior, la cual se libera durante
el proceso de mezclado aumentando asi la

| o |

SEMICALIENTE [TENSIDACTIVO)

superficie especifica del betun y por tanto
facilitando la fabricacion a menor tempe-
ratura.

e Incorporacion de ceras: Pueden ser sintéticas o natura-
les, y su funcidn es la de reducir la viscosidad del betdn a
temperaturas superiores a las de fusion de las ceras (alre-
dedor de 100°C), solidificando cuando la temperatura es
inferior a la de solidificacion y aportando a la mezcla mayor
cohesidn, incrementando la temperatura de reblandeci-
miento y el indice de penetracion del ligante.

Pues bien, es posible, aplicando estas técnicas, fabricar
mezclas recicladas con porcentajes elevados de fresa-
do, reduciendo de forma importante las temperaturas
de los aridos virgenes, consiguiendo principalmente las
siguientes ventajas técnicas:

¢ Se evita el problema de elevar tanto la temperatura de
los aridos nuevos, evitando problemas en los mismos y
en la instalacion.

e Existe un menor salto térmico entre el arido nuevo y el fre-
sado, realizandose mas facimente la homogeneizacion
del producto, con un menor envejecimiento del ligante.

Estas ventajas pueden hacer que se mejoren las condi-
ciones de fabricacion para mezclas con el mismo por-
centaje de fresado, o también, mantener las condiciones
de temperatura cuando se incrementa el porcentaje del
mismo.

También es importante destacar las ventajas ambienta-
les de esta técnica, que al combinar la incorporacion de
RAP con la fabricacion a menores temperaturas es una
solucion ambientalmente destacable.

Entre las ventajas ambientales destacan, ademas de la
reduccion en el consumo de materias primas, la dismi-

Figura 6.

nucion de consumo energético durante la fase de fabri-
cacion, con una menor emision de gases a la atmaosfera.

Todas estas cuestiones han sido estudiadas en el Proyecto
Fénix, con la herramienta del Analisis del Ciclo de Vida,
(ACV) la cual se emplea para evaluar los efectos ambienta-
les asociados a un producto, proceso o actividad, median-
te la cual se pueden identificar y cuantificar la energia, los
materiales usados y los residuos y emisiones producidos.
Como consecuencia de ello, permite identificar y evaluar
oportunidades de actuacion medioambiental. El analisis
incluye el ciclo completo del producto, proceso o actividad,
abarcando la extraccion y procesado de la materia prima,
fabricacion, transporte y distribucion, uso, reutilizacion,
mantenimiento, reciclado y eliminacion final. El uso de la
herramienta esta normalizado por la serie de normas inter-
nacionales ISO 14040 (ISO 14040:2006; ISO 14044:2006).

El Andlisis del Ciclo de Vida permite estudiar sistemas
completos, o subsistemas dentro de un proceso, reali-
zando comparaciones entre diferentes técnicas, dando
como resultado qué técnicas son ambientalmente mas
sostenibles de entre las estudiadas.

Existe una forma de expresar las categorias de impac-
to en un indicador o resultado Unico que se denomina
Ecopunto.

Para ofrecer una vision de conjunto, este indicador
puede resultar bastante grafico, a la hora de comparar
soluciones; asi pues, para nuestro caso segun este indi-
cador, las mezclas recicladas semicalientes ofrecen una
mejora en ecopuntos de aproximadamente un 25%.

Otra referencia muy comun, es establecer una com-
parativa de las emisiones de gases de efecto inverna-
dero. En este caso se consigue una reduccion en las
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emisiones de un 36 % en Kg CO2 eg/Tm de mezcla,
considerando todo el proceso; incluyendo la prefa-
bricacion de las materias primas vy la fabricacion de la
mezcla asféltica.

Por otra parte, si lo analizamos desde el punto de vista
energético y solo para el proceso de produccion en la
planta de fabricacion de la mezcla asfaltica, podriamos
decir que la fabricacion de esta mezcla supone un ahorro
energetico traducido a toneladas de fuel consumido por
tonelada de mezcla fabricada de un 19%.

En definitiva, es una técnica que hay que tener en cuen-
ta, tanto desde el punto de vista técnico como ambiental.

CONCLUSIONES

Tras el analisis de cada uno de los puntos tratados pode-
mos obtener las siguientes conclusiones:

e Para obtener unos resultados finales adecuados es
fundamental realizar una buena planificacion inicial de la
obra, estudiando en profundidad los materiales a reci-
clar, preparando adecuadamente la férmula de trabajo.

e Para obtener el ligante 6ptimo de la férmula de tra-
bajo es importante tener en cuenta que en funcion
del ligante nuevo y el envejecido, asi como sus
caracteristicas y las variaciones de porcentajes en el
fresado, las caracteristicas finales del ligante obtenido
variaran, teniendo que establecer una metodologia
para obtener dicho contenido optimo de ligante, asi
como las caracteristicas del betdn nuevo con rejuve-
necedores.

e | as caracteristicas obtenidas en la mezcla final, con
elevados porcentajes de fresado, son similares a las de
una mezcla convencional.

* Hay que tener en cuenta que conforme se va incre-
mentando el porcentaje de fresado en la mezcla
final, los grados de libertad que se poseen a la hora
de disenar la formula de trabajo se reducen, pues
un elevado porcentaje del ligante ya viene fijado, asi
como también el porcentaje de polvo mineral que
se puede aportar, y también la granulometria de los
aridos a emplear, encontrandonos con limitaciones
que vendran de las propias caracteristicas del fre-
sado.

e Es posible resolver en parte, y reducir siempre la
problematica de fabricacion de mezclas recicladas
con alto porcentaje de fresado disminuyendo la
temperatura de fabricacion mediante la aplicacion
de las técnicas aplicadas a las mezclas semicalien-
tes.
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RESUMEN

Uno de los fallos mas habituales en las mezclas bituminosas de los firmes suele ser el causado por el fendmeno de
fatiga. Sin embargo, la resistencia a la fatiga no es una propiedad que se considera frecuentemente en el disefio de
las mezclas porque requiere de un equipamiento especifico y suficiente tiempo para ensayar las mezclas de acuerdo
con los procedimientos estandarizados.

Por ello, el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Catalufa lleva mucho tiempo estudiando esta
propiedad en las mezclas bituminosas y ha desarrollado una serie de ensayos que permiten evaluar su cohesion y
su resistencia a la fisuracion. Se describen en este articulo las caracteristicas mas destacadas de estos estudios y
en particular, la evolucion de una serie de procedimientos que han convergido en el ensayo Fénix.

Se presenta a continuacion un analisis de la sensibilidad y la repetibilidad del ensayo Fénix y un estudio sobre la
correlacion entre los parametros de rigidez y deformacion que se pueden determinar mediante este ensayo y los
que definen las leyes de fatiga de las mezclas bituminosas. Finalmente, también se describen las curvas de estado
obtenidas a partir de la variacion de la energia de fractura, la rigidez y la tenacidad de las mezclas con la tempera-
tura, lo que permite apreciar el cambio de comportamiento de ductil a fragil de las mezclas ensayadas.

Palabras clave: Ensayo Fénix, Mezclas bituminosas recicladas, Resistencia a la fisuracion.
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PRESENTACION

Las mezclas bituminosas son materiales cuya respuesta
mecanica es muy diferente de otros materiales empleados
en construccion, como hormigones y materiales metalicos,
sin embargo, en su caracterizacion se parte en muchos
casos de ensayos implementados para caracterizar estos
materiales, que nada tienen que ver con la respuesta ddctil
y flexible de una mezcla bituminosa. Este comportamiento
ductil y flexible de la mezcla bituminosa hace que se puede
adaptar sin fisurarse a pequenos asientos del firme, debi-
do a la consolidacion y asiento de las capas granulares,
y, sobre todo, que soporte sin fisurarse las dilataciones y
contracciones del firme por esfuerzos térmicos. Quienes
proporcionan estas propiedades a las mezclas son preci-
samente los ligantes bituminosos, que se caracterizan tam-
bién por su respuesta ducti, variando su comportamiento
en funcidon de la temperatura y el tiempo de aplicacion de
la carga, comportamiento visco-elastico.

Dentro de la Universidad Politécnica de Catalufa,
un grupo de profesores vinculados a la Escuela de
Ingenieros de Caminos de Barcelona y a su Laboratorio
de Caminos, han llevado a cabo durante estos Ultimos
afos un trabajo de investigacion dirigido al desarrollo de
nuevos procedimientos y ensayos, que pudieran poner
precisamente de manifiesto estas caracteristicas especi-
ficas de las mezclas bituminosas. Estos nuevos ensayos
han servido de base en muchos casos para desarrollar
nuevos ligantes y mezclas bituminosas, ya que han per-
mitido valorar mejor el efecto de aditivos y modificadores
sobre las propiedades que realmente aportan estos,
relacionadas mas con la ductilidad, tenacidad y sensi-
bilidad térmica de mezcla, que con su mayor o menor
carga de rotura (caracteristica basica de un hormigon).

El ensayo Fénix que se presenta en este articulo es un
nuevo hito dentro de estas investigaciones. En su desa-
rrollo han colaborado, técnicos e ingenieros de diferentes
paises Latinoamericanos, que se incorporaron a nuestro
grupo de trabajo para la realizacion de sus estudios de
doctorado y tesis doctorales. A muchos de ellos los cono-
cimos o nos conocieron en los congresos del CILA.

y técnicos que lo organizan, que han conseguido crear,
aparte de su calidad técnica, una atmaodsfera de amistad y
camaraderia, dificlimente encontrada en otros congresos.
Son mas de 32 comunicaciones presentadas. Animo a
los nuevos responsables del CILA a continuar con la labor
emprendida por el Dr.Jorge Agnusdei, a quien el grupo de
investigacion del Laboratorio de Caminos desea mostrar,
desde estas paginas, su admiracion y reconocimiento.

EVALUACION DE LA COHESION Y
RESISTENCIA A LA FISURACION DE LAS
MEZCLAS BITUMINOSAS

Una de las lineas de investigacion implementadas en el
Laboratorio de Caminos ha sido analizar la cohesion pro-
porcionada por el betdn a las mezclas bituminosas, bien
valorando su poder aglomerante, ensayo UCL, o a través
de la energia empleada en su fisuracion y fractura, ener-
gia de fractura, ensayos BTD, BTl y Fénix. El primer pro-
cedimiento, método UCL, publicado en el X Congreso
CILAt M se basa en medir el poder aglomerante del
betdn a partir de evaluar su capacidad para mantener
los aridos unidos, cuando la mezcla arido-betun es
sometida a un ensayo de pérdida por abrasion, ensayo
Cantabro, Figura 1. El material granular de la mezcla son
particulas de arido del mismo tamafo, 5-8 mm, unidas
por la misma cantidad de betdn, 4,5 % de peso s.a,, y
gue durante el ensayo se van perdiendo en funciéon de
la mayor o menor ligazén proporcionada por el betdn.
Se trata de un ensayo normalizado para medir el poder
aglomerante del betun, al igual que existen ensayos
normalizados para medir la resistencia de los cementos
a partir de morteros de la misma composicion ponderal
y tipo de arena. El procedimiento ha sido empleado con
exito para el desarrollo de betunes modificados, pues
claramente ponen de manifiesto su mejor respuesta.

En ese mismo congreso se presentd un ensayo para
evaluar la energia de las mezclas bituminosas sometidas
a esfuerzos de traccion, ensayo BTD. En este ensayo se
partié del compactador Marshall y se compactd la mez-
cla sobre unos soportes especiales que permitian aplicar
un esfuerzo de traccion, Figura 2. El ensayo fue aplicado

Por otra parte, todos estos
ensayos Y lineas de investiga-
cidon han sido presentadas de
forma continua en todos los
congresos organizados por el
CILA desde el afo 1999, 10°
Congreso del CILA, en Sevilla,
donde tuvimos la suerte de
contactar con este congreso

Yy, sobre todo, con las personas

Figura 1. Ensayo Cantabro.
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mejor las tensiones y deformaciones en
que estaba sometida la mezcla durante el
ensayo y se relacionaron estos resultados
con su comportamiento a fisuracion por
fatiga, y sus leyes de fatiga. Los resultados
de este estudio fueron presentados en el
XIV Congreso CILA en la Habana, 2007%.

Nuevamente estos estudios pusieron de
manifiesto la relacion entre la respuesta de
las mezclas en los ensayos de traccion y
su comportamiento a fatiga. En particular,
entre el comportamiento ductil de la mez-
cla y su mayor rango de deformacion en
los ensayos de fatiga (mayor valor de c).

Figura 2. Ensayo BTD.

un esfuerzo de traccion, Figura 2. El ensayo fue aplicado
bajo carga monotodnica, tesis de C. Fonseca®™ y bajo
carga ciclica, tesis de J. Cepeda™. Ambas tesis sirvieron
para poner de manifiesto el comportamiento ductil de
las mezclas y como su deformacion de rotura, tanto bajo
carga monotoénica como ciclica, se podria considerar
como una caracteristica de la mezcla, ya que las mez-
clas rompian en el ensayo de fatiga en el mismo nivel de
deformacion con independencia de la carga aplicada, y
como esta deformacion podia variar y aumentar notable-
mente con el tipo de ligante empleado, especialmente
en el caso de betunes modificados.

Ambos procedimientos de ensayos, BTD y UCL, fueron
considerados complementarios y fueron aplicados en la
caracterizacion de betunes, mezclas y también de mas-
ticos bituminosos. Sobre este Ultima tema desarrolld su
tesis el profesor H. Bianchetto. Los resultados de estas
investigaciones fueron presentadas en los congresos
X, XIl'y Xlll del CILA, celebrados en Lima 2001" Y| Quito
2003MM y San José™ X,

Nuestra experiencia en el estudio y analisis del compor-
tamiento de las mezclas

Es decir, se puede evaluar la respuesta
a fatiga de la mezcla a partir de ensayos
mas faciles de rotura a traccion, pero para
ello es muy importante evaluar bien la rotura de la mezcla
una vez que se ha iniciado su proceso de rotura, su curva
esfuerzo-deformacion tras la carga maxima de rotura. El
ensayo de traccion directa resultaba excesivamente brusco
y produce una rotura rapida cuando se ensayalban mezclas
poco dlctiles. Por ello, se pensd en desarrollar un ensayo
que permitiese evaluar el comportamiento de la mezcla
durante su proceso de fisuracion. Se analizaron los ensa-
yos existentes, en particular los ensayos DC(T) y SCB, que
estaban siendo usados en Europa y EEUU para evaluar la
energia de fractura de las mezclas. Ambos son ensayos
empleados para la caracterizacion de materiales metalicos
y fueron aplicados en la medida de la resistencia a la fisura-
cion y evaluacion de la propagacion de fisuras en materiales
asfalticos™ X", El primero fue desechado, pues aparte de
lo laborioso que resulta en la preparacion de las probetas,
sdlo puede usarse cuando la mezcla presenta una elevada
rigidez, ensayos a bajas temperaturas, para evitar la defor-
macion plastica de la mezcla y que los esfuerzos puedan ser
transmitidos adecuadamente a la zona de fisuracion.

bituminosas cada vez
puso mas de manifiesto
la importancia que tiene
evaluar su comporta-
miento ductil en los ensa-
yos de traccion y como
este comportamiento
ductil define también su
respuesta a la fatiga. Se
pasd a implementar un
nuevo ensayo de traccion

directa, CTD, Figura 3,

con el que se podia medir

Figura 3. Ensayo CTD.
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El ensayo SCB, mas usado que el DC(T),
presenta también problemas cuando la
mezcla no es rigida, pues entonces la
distribucion de tensiones en la zona de
carga se modifica y también se producen
deformaciones y cambios de esfuerzos.
Ademas, para que el ensayo se pueda
realizar en deformacion controlada y asi
obtener mejor la curva de rotura tras pico,
es necesario poner un extensémetro en la
parte inferior de la probeta que es el que
tiene que controlar el ensayo. Se necesita
una prensa especial cuyo movimiento del
plato pueda ser controlado por el extenso-
metro. Por ello se pensd en desarrollar un
ensayo de traccion que se aplica a defor-

macion controlada y de facil implementa-
cion, ensayo Fenix®V. XV xvi),

EnsAavo FENIX

El ensayo Fénix consiste en someter una probeta de
forma semicircular a un proceso de rotura a traccion a
partir de aplicar una deformacion de traccion de 1 mm/
min a las bases metdlicas a las que han sido pegadas
la superficie plana de la probeta, Figuras 4 y 5. En el
esquema de la figura se indica también el corte de 3 cm
de anchura y 3-4 cm de profundidad que es realizado
en la probeta para indicar la seccién de rotura. El ensayo
fue desarrollado y puesto a punto por el laboratorio de
Caminos de la UPC dentro del proyecto de investigacion
Fénix, llevado a cabo por un consorcio de empresas y
centro de investigacion coordinados por ASEFMA dentro
del programa CENIT del Ministerio de Industria.

Durante el ensayo se obtiene la curva esfuerzo-deforma-
cion y se calculan los siguientes parametros que caracte-
rizan el comportamiento de la mezcla:

G ... = Tension maxima de rotura, MPa.
IRT = Indice de rigidez, pendiente de la curva de rotura,
entre el 25 y el 50% de la carga maxima, en kN/mm.

W, = Trabajo de rotura, integral de la curva de rotura
hasta un valor para la carga residual tras la rotura
de 0.1 kN, en kN-mm

G, = Energia disipada, Trabajo de rotura por unidad de
superficie, en J/mm2.

I, = indice de tenacidad, energia disipada tras inicio de la
rotura de la probeta, multiplicado por la deformacion

Figura 4. Esquema ensayo Fénix y curva carga-desplazamiento con ecuaciones.

experimentada por la probeta entre la carga maxima
y el 50% de la carga maxima en la curva de descen-
so, en J/mm.

En la Figura 4 se han recogido las féormulas para el calculo
de todos estos parametros a partir de la curva esfuerzo-
deformacion que se determina en el ensayo.

La tension maxima de rotura, el médulo de defor-
macion y la energia disipada en la fractura son los
parametros que son considerados normalmente en
la caracterizacion de la resistencia a la fractura de los
materiales, ya relacionamos con esfuerzo y la energia
usada en la rotura con la mayor o menor cohesion de
los materiales. Pero en el caso de las mezclas bitu-
minosas con el fin de valorar su respuesta ductil se
ha establecido un indice de tenacidad en el que tiene
en cuenta la energia disipada en la zona decrecien-
te de la curva por la deformacion en que la mezcla
mantiene su resistencia. Es decir, diferenciar las mez-
clas o materiales fragiles que suelen tener una gran
resistencia de rotura y por consiguiente una elevada
energia de fractura, pero con una caida brusca de la
curva de rotura y muy pequena deformacion, con los
materiales ductiles, que con una menor energia man-
tienen su resistencia en la curva de rotura y presentan
una respuesta mas ductil.

1. Repetibilidad y sensibilidad del
Ensayo Fénix

Una de las principales ventajas del procedimiento del
ensayo Fénix son los buenos grados de repetibilidad y
sensibilidad, entregados en sus resultados.
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clas evaluadas a las distintas tem-
peraturas de ensayo, apreciando-
se una tendencia a aumentar los
valores a medida que aumenta la
temperatura.

Para el indice de rigidez a traccion,
IRT, se observa un coeficiente de
variacion promedio de 12,3%, lo
que supone una buena repetibili-
dad para este parametro. Al igual
que para la carga maxima, se
observa que los coeficientes de
variacion aumentan al aumentar la
temperatura de ensayo.

En la evaluacion de la repetibilidad
del desplazamiento al 50% de la
carga maxima postpico, Amdp, se
observan coeficientes de varia-

Figura 5. Ensayo Fénix.

Los resultados estadisticos obtenidos de la repetibilidad
y sensibilidad de los principales parametros entregados
por el ensayo en mas de 30 series de 3 probetas c/u,
evaluando diferentes tipos de mezclas, ligantes y tempe-
raturas de ensayo, indicaron lo siguiente:

Para la carga maxima, Fmax, se observan valores del
coeficiente de variacion bastante buenos, indicando una
variacion global promedio de 8,5% para todas las mez-

CARGA MAXIMA

ANALISIS ESTADISTICO ANOVA

cion bastante similares para las

tres temperaturas consideradas,
con un valor promedio de 11,9%, lo que indica un buena
repetibilidad del parametro calculado.

Finalmente, para la energia disipada, GD, se observa un
coeficiente de variacién de 16%. En general, los coefi-
cientes de variacion para este parametro del ensayo
Fénix, se encuentra en el rango de variabilidad compara-
do con los senalados en la literatura por Wagoner et al.

iNDICE RIGIDEZ | DESPLAZAMIENTO ENERGIA
A TRACCION 50% FMAX DP DISIPADA

IRT

Efecto del tipo de ligante y temperatura de ensayo

o o

Tipo de ligante Si Si Si Si
T° de ensayo Si Si Si Si
Interaccion Si Si Si Si
Efecto del contenido de ligante y temperatura de ensayo
Cont. de ligante No Si Si Si
B60/70 T° de ensayo Si Si Si Si
Interaccion No Si No No
Cont. de ligante No No Si Si
B40/50 T° de ensayo Si Si Si Si
Interaccion Si No Si Si
Cont. de ligante No Si Si Si
B13/22 T° de ensayo Si Si Si Si
Interaccion No No Si Si
Tabla 1. Sensibilidad de los parametros Fénix
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MODULO
MEZCLAS TEMP%‘;’;\TURA DINAMICO | LEY DE FATIGA
(MPA)
G 20
B-60/70 20 2410
S 20
B-60/70 20 3229
G20 — ~0,1731
B-13/22 20 8750 e=0,0012N
S 20
B-13/22 20 11556
G 20 _ -0,1684
B-60/70 5 9293 e=0,0013N
S 20
B-60/70 5 13520
G 20
B-13/22 ° 18629
S 20
B-13/22 5 23848
S20 R60 20 11212 e=0,0008N-01458
S12 R40 20 9671
Tabla 2. Modulo dinamico y leyes de fatiga de las mezclas estudiadas.
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Figura 6. Correlacion entre Modulo Dinamico del ensayo de fatiga a
flexotraccion y el indice de rigidez a traccion del ensayo Fénix.

en el ano 2005 para las geometrias de los ensayos SE(B)
(3-28%), DC(T) (4-25%) y SCB (15-34%).

La sensibilidad del ensayo Fénix fue evaluada mediante
un andlisis de varianza - ANOVA - de los resultados de los
mismos parametros principales obtenidos en las mismas
pruebas experimentales. En este andlisis se evalud, en
una primera parte, el efecto del tipo de ligante, tempera-
tura de ensayo vy la interaccion entre ambos factores en
cada uno de los principales parametros entregados por
el ensayo Fénix. Posteriormente, fue evaluado el efecto
del contenido de ligante, temperatura de ensayo vy la
interaccion entre estos dos factores en los resultados de
los mismos principales parametros, cuyos resultados se
observan en la Tabla 1.

£=0,0041N-02124 0,95

£=0,0011N-01638 0,78

£=0,0011N 01662 0,68

£=0,0006N-°1277 0,87

£=0,0011N 0751 0,96

RELACION ENTRE

LA DUCTILIDAD Y LA
RESPUESTA A LA FATIGA
DE LOS MATERIALES
BITUMINOSOS

€=0,0035N 02061 0,85

El ensayo Fénix puede ser expli-
0,77 cado, como de hecho se hace,
con los ensayos de fractura SCB
y DC(T), en la determinacion de la
resistencia a la fisuracion y energia
0,62 disipada en la fractura de las mez-
clas bituminosas. Estos resultados
evallan la cohesion proporcionada
a la mezcla por el betun y masti-
co bituminoso. En principio parece
conveniente mezclas de una eleva-
da cohesion, con valores de resis-
tencia y energia de fractura cuanto
0,68 mas altos mejor. Pero mezclas con
una elevada resistencia y energia
de fractura pueden resultar muy
rigidas y para que se comporten
bien a fatiga, necesitan tener una
respuesta ductil con una elevada deformacion en rotura
y un elevado indice de tenacidad, tal y como se pone
de manifiesto en los resultados aqui incluidos en donde
se relacionan los resultados de fatiga a flexotraccion y
Fénix llevados a cabo en mezclas de diferentes caracte-
risticas. Se han ensayado dos mezclas tipo AC 20 base
G fabricadas con dos betunes de penetraciones muy
diferentes, uno muy duro, B13/20, y otro mas blando,
B60/70, que fueron ensayados a dos temperaturas, 5
y 20°C. También se han ensayado otras dos mezclas
tipo AC 20 intermedia S, fabricadas también con los dos
tipos de betunes mencionados y ensayados también
a 5y 20°C. Por ultimo, se han fabricado y ensayado
a 20°C dos mezclas tipo AC 20 intermedia S y AC 12
intermedia S, con el 60 y el 40% del material reciclado
(RAP). Las mezclas tipo S (semidensa) se caracterizan
por tener un porcentaje de huecos alrededor del 4-6%,
mientras que las tipo G son mas porosas, con un con-
tenido de huecos alrededor del 6-8%. El valor 20 y 12
indica el tamafo méaximo del arido de naturaleza caliza.

€=0,0007N-01983 0,54

En la Tabla 2 aparecen los parametros de las leyes de
fatiga de las diez mezclas, que han sido correlacionados
con los parametros obtenidos en el ensayo Feénix. Las
mezclas que no tenian material reciclado fueron ensa-
yadas en el ensayo Fénix a 5 y 20°C, mientras que las
mezclas con RAP sodlo fueron ensayadas a 20°C.

En primer lugar se ha relacionado el médulo obtenido en
el ensayo de fatiga con el indice de rigidez (IRT) determi-
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nado en el ensayo Fénix, para cada una de las mezclas y
temperaturas ensayadas, Figura 6.

En este caso, las mezclas con menores rigideces (IRT) o
maodulos dinamicos (MD), se situan en la parte inferior de
la recta de tendencia. A su vez, las mezclas con mayores
rigideces o mddulos, como el caso de las confecciona-
das con el ligante de menor penetracion, B13/22, ensa-
yadas a una temperatura de 5 °C, se sitUan en la parte
superior de la tendencia.

A continuacion se establecidé una correlacion entre
los parametros de rigidez, IRT, y desplazamiento al
50% de la carga maxima postpico, Amdp, obtenidos
del ensayo Fénix, y los parametros de la ley de fatiga,
pendiente y deformacion en el ciclo 1 de la ley de
fatiga, parametros “b” y “a”, respectivamente. En la
Figura 7 se observa que las mezclas con una mayor
rigidez, IRT, obtienen en el ensayo a fatiga una menor
pendiente en la ley de fatiga y se situan en la parte
inferior de la recta de tendencia. Por otra parte, las
mezclas con rigideces bajas obtienen una mayor
pendiente de la ley de fatiga situandose en la parte
alta de la recta de tendencia, como es el caso de las
mezclas fabricadas con el ligante de mayor penetra-
cion, B60/70, y ensayadas a la temperatura de 20 °C.

En la Figura 8 se observa como las mezclas que obtienen
un mayor desplazamiento al 50% de la carga maxima
postpico en el ensayo Fénix, Amdp, presentan una mayor
deformacion en el ciclo 1 en el ensayo a fatiga, como es
el caso de las mezclas confeccionadas con los ligantes
de mayor penetracion, ensayadas a la temperatura de
20 °C. A su vez, las mezclas fabricadas con ligantes de
menor penetracion y ensayadas a bajas temperaturas se
sitlian en la parte inferior de la linea de tendencia.

Un esquema descriptivo de las correlaciones expues-
tas en este apartado que permiten estimar el com-
portamiento a fatiga de las mezclas, se resume en la
Figura 9.

Mediante las correlaciones determinadas en este estu-
dio entre ambos procedimientos se demuestra que es
posible estimar o predecir la repuesta a fatiga de las
mezclas por medio de un procedimiento mas sencillo.
Una nueva ley de fatiga se podria estimar mediante los
parametros de entrada: indice de rigidez a traccion, IRT,
y desplazamiento al 50% de la carga méaxima postpico,
Amdp, entregados por el ensayo Fénix.

A su vez, la buena correlacion entre el médulo dina-
mico obtenido del ensayo de fatiga, MD, y el indice
de rigidez a traccion del ensayo Fénix, IRT, permite
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Figura 7. Correlacion entre parametro "b” de la ley de fatiga a flexotraccion y el
indlice de rigidez a traccion del ensayo Fénix..
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Figura 8. Correlacion entre parametro “a” de la ley de fatiga a flexotraccion y el
desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico del ensayo Fenix.
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Figura 9. Correlaciones de los parametros Fénix con los de la ley de fatiga a
flexotraccion.

dar a conocer el valor del médulo de una mezcla,
que junto a la ley de fatiga, permite determinar el
comportamiento de la mezcla frente a la accion del
trafico en los actuales métodos analiticos de disefo
de pavimentos.

CURVA DE ESTADO

Los materiales bituminosos presentan una fuerte
variacion de sus propiedades dependiendo de la
temperatura a que se encuentren. Normalmente se
suele ensayar las mezclas a una determinada tem-
peratura, relacionada con la que en principio pudiera
resultar mas negativa a la hora de determinar una
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Figura 10. Indice de rigidez, IRT (kN/mm) vs temperatura (°C).
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Figura 11. Indice de tenacidad (J/mm*10°) vs temperatura (°C).
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Figura 13. Indlice de tenacidad (J/mm*10) vs indice de rigidez, IRT (kN/mm).

propiedad. Asi en los ensayos de deformaciones plas-
ticas se suelen hacer los ensayos a alta temperatura,
60°C suele ser una temperatura convencional. Los
ensayos de fatiga suelen hacerse a una temperatura
intermedia, 20°C, y los ensayos por fractura térmica
a bajas temperaturas. Tenemos propiedades puntua-
les de la mezcla a diferentes temperaturas, pero no
sabemos como se va produciendo este cambio de
comportamiento con la temperatura, lo que hemos
denominado curva de estado. Esto puede hacerse
de manera muy facil si aplicamos el ensayo Fénix a
distintas temperaturas. Esto ha sido realizado, tal y
como se expone a continuacion, en diferentes tipos
de mezclas, lo que ha permitido poner de manifiesto
el efecto que tanto el tipo de granulometria y compo-
sicion de la mezcla, como el tipo de ligante, tienen en
su respuesta. Los ensayos han sido realizados en un
rango de temperatura de -15 a 20°C. En este rango
de temperatura es cuando se produce el cambio de
respuesta de la mezcla de un material rigido a un
material ductil y flexible. Es dentro de este rango de
temperaturas donde tiene lugar la fisuracion de la
mezcla en el firme bien por tensiones térmicas, o por
fatiga por la aplicacion repetida de las cargas del tra-
fico, o bien, por combinacion de ambos mecanismos
de deterioro. A temperaturas superiores los proble-
mas estan asociados a las deformaciones plasticas
de la mezcla y para este tipo de mecanismo resulta
mas Uutil aplicar los ensayos de deformaciones plasti-
cas a altas temperaturas.

En las se representan para las cuatro mezclas seleccio-
nadas la variacion del indice de rigidez a traccion (IRT) y
del indice de tenacidad con la temperatura. Dentro de
las mezclas ensayadas hay dos de tipo hormigon bitu-
minoso, AC, de granulometria continua y densa, D, y un
tamano maximo de arido de 16mm. La diferencia que
hay entre estas dos mezclas es que una ha sido fabri-
cada con un betun convencional, B 50/70, y la otra con
un betun modificado. El contenido de ligante de ambas
mezclas es similar, del 4,5%. Si se analiza la respuesta
de estas mezclas se observa el gran efecto que tiene
el ligante modificado para aumentar el indice de tenaci-
dad de la mezcla, sobre todo, a las temperaturas mas
altas, 5y 20°C. Pero es importante sefialar que también
a bajas temperatura el indice de tenacidad de la mez-
cla con betdn modificado es mas del doble que el del
betun convencional. El efecto del tipo de ligante sobre
el mdédulo es menor. Con ambos tipos de betunes se
obtienen resultados similares a las diferentes tempera-
turas. Unicamente se aprecia una mayor susceptibilidad
en el ligante modificado, que presenta mayor modulo
a bajas temperaturas y es mas bajo o similar a altas
temperaturas.
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Las otras dos mezclas ensayadas han sido de tipo
SMA, Stone Mastic Asphalt, fabricada una con un betun
caucho, BC 35/50, y la otra con un betun modificado,
BM3C. Al igual que en el caso anterior, los ensayos
ponen de manifiesto el efecto del tipo de betun para
aumentar la tenacidad de la mezcla, en todo el rango de
temperaturas ensayado, mientras que practicamente
no se aprecian grandes diferencias entre los modulos
de las mezclas.

Si consideramos ahora el efecto del tipo de granulome-
tria, densa o SMA, vemos que no tiene tanta influencia.
Quizas, la mezcla SMA resulta mas ductil a altas tem-
peraturas por su mayor contenido de ligante, 6%. Las
diferencias de rigidez no son muy significativas, esto
puede ser debido por tratarse de un modulo a traccion
en donde el efecto del ligante es mas significativo que la
influencia que puede tener la granulometria de la mezcla.
Ademas, estas granulometrias no son tan diferentes,
pues ambas son densas, con un mayor contenido de
arido fino la mezcla SMA.

En las Figuras 12 y 13 se ha representado la variacion
de la energia disipada y del indice de tenacidad fren-
te al indice de rigidez. Se aprecia en la Figura 12 que
inicialmente, al pasar de 20 5°C, aumenta el modulo y
la energia de fractura; la mezcla aumenta su rigidez y
mantiene su ductilidad. A partir de ese momento, al ir
bajando la temperatura, la mezcla aumenta de rigidez y
pierde ductilidad. Su rotura es mas fragil y baja incluso
su energia de fractura. También se observa el efecto
que tiene el tipo de ligante para aumentar la energia
de fractura de la mezcla, mas que el cambio del tipo
de granulometria.

La relacidon indice de tenacidad respecto al indice de
rigidez muestra que al bajar la temperatura aumenta el
indice de rigidez pero se produce una pérdida notable
de su tenacidad. A bajas temperaturas las mezclas pre-
sentan una respuesta muy similar y aqui el efecto del tipo
de ligante se nota mucho menos. Al pasar de -5 a -15°C
se observa una ligera pérdida de maddulo, que puede
ser debido a las dispersiones del ensayo y proceso de
medida, este valor deberia mantenerse mas o menos
constante, pero lo que se aprecia claramente es la pér-
dida de ductilidad de todas las mezclas. A la temperatura
de -15°C apenas se observan diferencias por efecto de
la granulometria ni por efecto del ligante. Esto indica que
si deseamos utilizar mezclas ductiles a bajas temperatura
deberiamos seguir investigando para usar otras mezclas
y, en especial otros tipos de ligantes, quizas de menor
penetracion, que mantuviesen su flexibilidad y ductilidad
a bajas temperaturas.

CONCLUSIONES

Una de las propiedades mas importantes a considerar
en el diseno de las mezclas bituminosas es su resistencia
a la fisuracion. Las mezclas bituminosas se caracterizan
por tener un comportamiento duictil en los procesos de
fisuracion.

Su fisuracion se produce a unas deformaciones mucho
mas elevadas respecto a los materiales fragiles, tipo
hormigdn. Sin embargo, estas propiedades varian con la
temperatura en que se encuentra la mezcla. Existen los
parametros que permiten caracterizar la respuesta de la
mezcla entre los diferentes mecanismos que provoca su
fisuracion en el firme, bien sea por tensiones térmicas o
por fatiga por cargas repetidas: su rigidez IRT y su tenaci-
dad IT de fallo. Estos dos parametros pueden obtenerse
de forma muy sencilla mediante el ensayo Fénix.

Existe una clara relacion entre estos dos parametros obteni-
dos en el ensayo Fénix y el médulo complejo y los parame-
tros a y b obtenidos en los ensayos de fatiga. Sin embargo
el ensayo Fénix resulta facil y rapido de realizar, mientras que
los ensayos de fatiga son largos, costosos y laboriosos.

El ensayo Fénix puede ser aplicado de forma sencilla y
rapida para ver el cambio de las propiedades de las mez-
clas con la temperatura. Apreciando cuando la mezcla
pasa de una respuesta ductil a un comportamiento fragil.

También permite valorar el efecto que tiene la granulo-
metria y, sobre todo, el tipo de ligante para mejorar la
cohesion, ductilidad y resistencia a la fisuracion de las
mezclas, caso de los betunes modificados.
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Ademas del impacto e interés ecologico y social, el reciclado de firmes es una operacion de gran interés economico,
y técnico. En los ultimos anos, debido al aumento tanto de la concienciacion medioambiental como a la necesidad
de optimizar los procesos productivos, se han disefiado distintos tipos de ligantes con rejuvenecedores con el fin de
perfeccionar el reciclado de materiales envejecidos de los firmes devolviéndoles sus caracteristicas originales perdidas.
En este trabajo se aborda el calculo del coeficiente de difusion entre el rejuvenecedor y el betun mediante un método
basado en la espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier con reflexion total atenuada (FTIR-ATR). El conoci-
miento de estos coeficientes permiten evaluar, y en su caso, predecir el comportamiento de los rejuvenecedores en el

betun.

Palabras clave: Firmes, Reciclado, Medioambiente, Ligantes, Bettn
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INTRODUCCION

Desde hace algunos afios el reciclado y reutilizacion
de materiales es uno de los aspectos que mas interés
despierta en ambitos cientificos debido a la creciente
sensibilizacion social sobre la preservacion del medio
ambiente. Esta circunstancia ha hecho que cada vez
sea mas necesario el reciclado de los materiales enve-
jecidos, entre ellos esta el firme de carreteras que
tiene un uso extensivo dentro de nuestra sociedad
actual. Conscientes de la importancia econdmica, social
y ambiental, Repsol ha desarrollado una gama de betu-
nes con rejuvenecedores para optimizar la técnica de
regeneracion de capas de firme envejecidas.

El proceso por el cual se restaura la composicion opti-
ma del betun envejecido con betdn con rejuvenecedor
esta influenciado fundamentalmente por los siguientes
factores:

* Mezcla mecanica,
e Difusion y,

e Compatibilidad entre los distintos compuestos quimicos
del betun envejecido y del betun con rejuvenecedor.

La difusidon puede ser definida como el mecanismo por
el cual la materia es transportada por la materia. Los
atomos de gases, liquidos y sdlidos estan en constante
movimiento y se desplazan en el espacio tras un periodo
de tiempo. En los gases, el movimiento de los atomos
es relativamente veloz, tal efecto se puede apreciar por
el répido avance de los olores desprendidos al cocinar o
el de las particulas de humo. En los liquidos, los atomos
poseen un movimiento mas lento, esto se pone en evi-
dencia en el movimiento de las tintas que se disuelven en
agua liquida. El transporte de masa en liquidos y sdlidos
se origina generalmente debido a una combinacion de
conveccion (movilizacion de fluido) y difusion. En los soli-
dos, estos movimientos atdmicos quedan restringidos
(no existe conveccion), debido a los enlaces que mantie-
nen los atomos en las posiciones de equillibrio, por lo cual
el Uinico mecanismo de transporte de masa es la difusion.
Sin embargo las vibraciones térmicas que tienen lugar en
solidos permiten que algunos atomos se muevan.

Desde el punto de vista macroscdpico la difusion es un
proceso que es funcidon del tiempo, es decir la cantidad
de elemento transportado dentro de otro depende de
este parametro, por lo que muchas veces es necesario
conocer a qué velocidad se produce la transferencia de
masa. Normalmente ésta velocidad se expresa como
flujo de difusion, definido como la masa o n° de atomos

que difunden perpendicularmente a través de la unidad
de area de un sdlido por unidad de tiempo.

Para que exista estado estacionario es necesario que
el flujo de difusion (J) no cambie con el tiempo. Donde
las concentraciones o presiones de las sustancias que
difunden se mantienen constantes. Al representar la
concentracion C frente a la posicion dentro del sodlido
(x), la gréfica resultante se denomina perfil de concentra-
ciones, siendo la pendiente de ésta grafica el gradiente
de concentraciones. Luego la expresidon matematica de
la difusion en estado estacionario en una direccion es
relativamente sencilla, ya que el flujo es proporcional al
gradiente de concentracion:

dC
dx

J=-D-

siendo la constante de proporcionalidad D lo que se
denomina coeficiente de difusion y se expresa en
m?/s. Esta ecuacion es conocida como primera ley
de Fick.

La mayoria de las situaciones practicas de difusion son
en estado no estacionario. En una zona determinada
del sdlido, el flujo de difusidn y el gradiente varian con el
tiempo, generando acumulacion o agotamiento de las
sustancias que difunden. En estas condiciones se utiliza
la ecuacion de derivadas parciales que se denomina
segunda ley de Fick:

de
g OD-2)

o de

El conocimiento y control de procesos y mecanismos
de difusion entre betun y rejuvenecedor permitira el
desarrollo de nuevos modelos y ecuaciones que mejo-
ran y optimizan las técnicas de reciclado con betin con
rejuvenecedores tanto en su faceta preventiva como
reparadora.

En este trabajo se ha empleado la espectroscopia infra-
rroja con transformada de Fourier con reflexion total
atenuada (FTIR-ATR) para el calculo del coeficiente de
difusiéon entre el rejuvenecedor y el betln, en funcién de
la temperatura y tiempo de contacto.

La técnica de espectroscopia de infrarrojo permite la
identificacion de los grupos funcionales de una sus-
tancia. Esto es debido a que cuando una molécula
absorbe radiacion infrarroja, la vibracion intramolecular
con frecuencia igual a la de la radiacion, aumenta en
intensidad, lo que genera sefales con frecuencias que
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corresponden
a la vibracion de
un enlace espe-
cifico. La region
infrarroja se divi-
de en tres regio-
nes denominadas
infrarrojo cercano
(NIR), infrarro-
jo medio (MIR) e
infrarrojo  lejano
(FIR). ElI espec-
trometro de IR
con transforma-
da de Fourier permite la obtencidon de espectros de
forma rapida, precisa y con relaciones senal/ruido
elevadas.

El ATR (Reflexion Total Atenuada) es una técnica de
medida espectroscopica, la cual se produce cuando
una radiacion infrarroja entra en un cristal ATR transmi-
sor y de alto indice de refraccion. El cristal esta disefado
para permitir una reflexion interna total que crea una
onda evanescente sobre la superficie del cristal. Esta
onda se extiende a la muestra que se mantiene en con-
tacto intimo con el cristal, registrandose el espectro de
infrarrojo del material a analizar. La Espectroscopia de
Infrarrojo es una de las técnicas espectroscdpicas mas
versatiles y de mayor aplicacion en la caracterizacion
e identificacion de materiales, analisis de productos
farmacéuticos y de sintesis, andlisis de contaminantes,
ciencia forense, biomedicina, agricultura y alimentacion
entre otros.

El objetivo de este estudio ha sido estudiar la difusion de
un rejuvenecedor en un betln, para ello se ha partido del
experimento realizado por Robert Karlsson y Ulf Isacsson
“Application of FTIR-ATR to Characterization of Bitumen
Rejuvenator Difusion®.

En el experimento de Robert Karlsson y Ulf Isacsson
se utiliza un accesorio ATR horizontal con cristal de
Seleniuro de Zinc (SeZn) de varios rebotes. El betun se
coloca sobre el cristal de SeZn con galga de entre 500 a
200pm y sobre el betun se coloca un film de rejuvenece-
dor del mismo espesor con una nueva galga, mantenién-

X Rejuvenecedor (1-a)L

al

Figura 2. Esquema de la disposicion de los materiales.

dose a temperatura constante durante todo el proceso
de difusion.

Para cada temperatura se calcula la constante de difu-
sién en una grafica de concentracion (funcién de absor-
bancia de distintos picos del espectro IR obtenido frente
al tiempo en segundos) considerando un sistema unidi-
mensional que cumple la ley Fick resolviendo la siguiente
ecuacion en cada punto:

5 e il 1.0 ID-
e 5 A
- Fr ’

Donde:

c:concentracion en fraccion molar:

C,: concentracion inicial

o: fraccion longitudinal

L: espesor

X: posicion

t: tiempo
La temperatura ejerce una gran influencia en las cons-
tantes de difusidn y por lo tanto en la velocidad a la que
tiene lugar la difusion. Considerando que la influencia de
la temperatura sigue una ecuacion del tipo Arrhenius:

k

D(T)=D,e”

Si se toma logaritmo en la ecuacion anterior :

InD(T)=InD, — k- ;

La expresion adquiere la forma de la ecuacion de una
recta:

y=mx+b

donde x es el logaritmo de la constante de difusion ey es
el inverso de la temperatura en grado Kelvin (K).
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Especial CILA

TRABAJO REALIZADO

Se han realizado curvas de concentracion del
rejuvenecedor en el betun frente al tiempo a dife-

rentes temperaturas y se ha estudiado la influen-
cia de la temperatura en la constante de difusion.

Inicialmente se emplearon celdas ATR de SeZn
frente a las prisma de diamante (2mm de T

lado y un solo rebote) de mayor uso en la
actualidad. Las celdas de SezZn suelen tener

un tamafo mas grande, por lo que en los !
primeros experimentos se obtuvo una difu- |
[ ]

sion imperfecta con valores poco fiables y
no repetitivos. Esta circunstancia, hizo que la
experimentacion se llevara cabo con prisma

Ensayo a 100°C Ensayo n B8

F g,y

de diamante finalmente.

De todos los experimentos realizados, se
ha constatado no sélo que la temperatura
es crucial para el buen término del mismo,
sino que también se necesita que tanto el
betin como el rejuvenecedor estén desde
el principio del experimento a la tempera-
tura del ensayo. Ademas se ha compro- 100
bado que la correcta extension de pelicula
tanto del betdn como del rejuvenecedor es
decisivo, ya que la medida de la galga se
encuentra dentro de la ecuacion a resolver.

60
80

ResuLTADOS

Las curvas obtenidas de concentracion, como funcion de la
absorbancia y el espesor de la galga frente al tempo pue-
den ser observabas en la siguiente figura.

Se muestran las curvas obtenidas a las distintas tempe-
raturas a las que se ha realizado el ensayo: 30°C, 60°C,
80°C y 100°C.

Se deberian tener medidas constantes y paralelas al eje
X, hasta que el rejuvenecedor no comienza a medirse,
sin embargo aparecen como una deriva positiva fruto del
gjuste de las temperaturas de todo el sistema provocan-
do una tendencia ascendente de ajuste de temperaturas
y otra descendente de la llegada del rejuvenecer a la
célula, provocando que el inicio aparente en las curvas
quede retrasado con respecto al inicio real.

Se ha calculado la constante de difusion como el cocien-
te entre la superficie del diamante y el tiempo que tarda
en recorrerlo completamente. Los resultados obtenidos
se muestran en la Tabla 1.

Figura 3. Difusion de Rejuvenecedor en betiin por IR-ATR concentracion frente a tiempo.

0,00330033 7,00E-11 -23,383
333 0,003003 1,17E-10 -22,869
353 0,00283286 1,69E-10 -22,662
373 0,00268097 2,10E-10 -22,284
Tabla 1.

Representando el logaritmo de la constante de la difu-
sion frente al inverso de la temperatura en grado Kelvin
(K), se confirma que la constante de difusion esta influen-
ciada por la temperatura, siendo mayor cuanto mayor
sea la temperatura.

En la pagina siguiente, se muestra el grafico obtenido
(Grafico 1), en el que ademas se encuentra representada
la ecuacion de la recta resultante.

Por tanto, se confirma que hay buena correlacion entre la
constante de difusion y la temperatura siendo posible el cal-
culo a partir de la ecuacion de la recta de la linea de tenden-
cia de las constantes de difusion a una temperatura dada.

CONCLUSIONES

e Es posible medir la difusion del rejuvenecedor en el
betlin a temperatura ambiente. La temperatura ejerce
una gran influencia en las constantes de difusion y por
lo tanto, en la velocidad a la que tiene lugar la misma. La
difusién entre rejuvenecedor y betun es mayor cuanto
mayor sea la temperatura.

¢ Es posible el calculo del coeficiente de difusion entre
el rejuvenecedor y el betun mediante un método
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o El conocimiento y control de los procesos y
mecanismos de difusion entre betdn y rejuvene-
cedor permitira el desarrollo de nuevos modelos
y ecuaciones que mejoren y optimicen las técni-
cas de reciclado con betdn con rejuvenecedores
tanto en su faceta preventiva como reparadora.
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RESUMEN

Debido a una creciente preocupacion sobre el calentamiento global, la industria de las mezclas bituminosas esta hacien-
do un constante esfuerzo para lograr disminuir sus emisiones mediante la reduccion de las temperaturas de fabricacion
y puesta en obra sin que se vean comprometidas las propiedades mecanicas de las mezclas bituminosas. El uso de
mezclas con caucho de neumadticos ha logrado demostrar que estas mezclas pueden ser econdmicas, ecoldgicas y que
mejoran el comportamiento de los pavimentos. Sin embargo, las mezclas con betunes de alto contenido en caucho pre-
sentan un inconveniente: su fabricacion exige mayores temperaturas de mezclado y puesta en obra debido a la elevada
viscosidad causada por la presencia masiva de caucho, siendo la emision de gases de efecto invernadero mayor que la
de las mezclas bituminosas convencionales. Este trabajo presenta un estudio realizado sobre el efecto de cuatro aditivos
reductores de la viscosidad de naturaleza organica afiadidos a un bettin modificado con un 15% de caucho. Los resul-
tados del estudio indican que los aditivos logran disminuir la viscosidad, aumentar la temperatura de reblandecimiento
y disminuir la penetracion.

Palabras clave: Ceras reductoras, NFU, Viscosidad NFU
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INTRODUCCION

En los ultimos anos, la proteccion ambiental, el ahorro
de energia y el desarrollo sostenible se han convertido
en importantes temas globales. En la construccion de
carreteras, nuevas tecnologias como las mezclas semi-
calientes y las mezclas con caucho de neumaticos se
han desarrollado activamente para promover el ahorro
de energia y la proteccion del medio ambiente.

El triturado de caucho de neumaticos se ha estado
utiizando como un material respetuoso con el medio
ambiente que proporciona pavimentos con un buen
comportamiento mecanico, disminuye el ruido ocasio-
nado por el trafico asi como los costes de mantenimien-
to y aumenta la vida del pavimento (Ruth y Roque, 1995;
Liang y Lee, 1996; Huang et al, 2002). Sin embargo, la
fabricacion de mezclas con caucho requiere aumentar
las temperaturas de fabricacion hasta 180°C (Akisetty et
al, 2009, 2010 y 2011) debido a que el caucho confiere
gran viscosidad al ligante y por ello el betdn es mas sen-
sible a la disminucion de la temperatura (CEDEX, 2007).
Desde el punto de vista técnico, se han propuesto dis-
tintas soluciones para conseguir rebajar estas tempera-
turas. Entre estas soluciones se encuentran las mezclas
semicalientes, que permiten reducir las temperaturas de
fabricacion y puesta en obra al reducir la viscosidad de
los betunes usando aditivos organicos, aditivos quimi-
Cos 0 procesos de espumacion (Hurley y Prowell, 2005;
D’Angelo et al).

Si la tecnologia de las mezclas semicalientes se apli-
ca a de los betunes con caucho, se podrian producir
mezclas con buenas propiedades y un menor coste e
impacto ambiental. Aunque hay numerosos estudios
de betunes de mezclas semicalientes, apenas se han
realizado estudios de betunes y mezclas semicalientes
con caucho de neumaticos (Akisetty et al, 2009; Wang
et al 2012).
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Figura 1. Influencia del caucho en el betin B 50/70.
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En este trabajo se presentan los resultados de los ensa-
yos de viscosidad dinamica, punto de reblandecimiento,
penetracion de betunes con un 15% de caucho vy los
correspondientes ligantes de control. Los porcentajes
de aditivos afadidos han sido 0%, 2% y 4%.

MATERIALES

El betun usado en este estudio ha sido un B 50/70,
betun asfaltico que permite la fabricacion y puesta en
obra de las mezclas asfalticas a las temperaturas habi-
tuales. A este betun se le ahade un 15% en peso de
caucho para obtener un betun de alta viscosidad modi-
ficado con caucho. Se ha usado un unico lote de polvo
de caucho procedente de la trituracion mecanica de
neumaticos fuera de uso.

Los aditivos seleccionados para este trabajo han sido de
tipo organico, ceras que se usan para modificar la visco-
sidad del betun vy, por lo tanto, reducir la temperatura de
fabricacion y compactacion de las mezclas bituminosas.
El primer tipo de cera, Al, es una cera Fisher Tropsch o
cera sintética que se crea durante el proceso de gasifi-
cacion de carbon; la segunda, A2, es una cera Montana
obtenida por extraccion con disolvente de ciertos tipos
de lignito; la tercera, A3, es también una cera Montana
mezclada con una amida de acido graso y la cuarta y
ultima, A4, es puramente una amida de acido graso.

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
DISCUSION

1. Viscosidad

Cada betun se ensayd usando un viscosimetro rota-

cional Brookfield. La viscosidad se midid en el rango
de temperaturas mas amplio posible de modo que se
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Figura 2. Influencia del adiitivo A1 en la viscosidad del bet'in B 50/70.
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Figura 5. Influencia del adlitivo A4 en la viscosidad del bettin B 50/70.

pudiera observar con mayor claridad el fendmeno de
la disminucion de la viscosidad debido a la incorpora-
cion del aditivo. La Norma usada en este ensayo fue la
UNE-EN 13302:2010 (Betunes vy ligantes bituminosos.
Determinacion de la viscosidad dinamica de los ligan-
tes bituminosos usando un viscosimetro de rotacion
de aguja). Los resultados obtenidos se resumen en las
Figuras 1-9. En las figuras B+15%C se referira al betun B
50/70 al que se le ha ahadido un 15% de polvo de cau-
cho en peso.

Tal y como se puede observar en la Figura 1, la adicion
de 15% de polvo de neumatico en un betun B 50/70
aumenta la viscosidad del asfalto en gran medida v,
consecuentemente, aumentaran las temperaturas de
fabricacion y de compactacion, siendo este el principal
inconveniente de los betunes modificados con caucho.
En la Figura 2 se presenta la influencia del aditivo Al
en la viscosidad dinamica en un betdn sin caucho. Las
ceras Fisher Tropsch tienen puntos de fusion entre 85°C
y 115°C (D’Angelo et al, 2008). Se puede observar que
a partir de los 100 °C se produce un cambio ya que, al
fundirse la cera, las viscosidades disminuyen, quedando
la curva de 4% de la cera A1 por debajo de la del 2%.
La adicion de cera A2 (Figura 3) también hace dismi-
nuir la viscosidad. Se puede observar que el cambio

Figura 6. Influencia de Al en la viscosidad del betin B 50,70 modificado con un 15%

de caucho.

se produce entre los 110-115° C tal y como se preveia
(Druschner, 2009; Damm et al, 2002) y que la curva del
4% queda levemente por debajo de la del 2%. Con la
cera A3 (Figura 4) el cambio de viscosidades se produce
entre los 90 y los 100°C, puesto que este tipo de cera
tiene un punto de fusion mas bajo que las ceras Fisher
Tropsch (D’Angelo et al, 2008). En este caso también se
puede observar que la curva del 4% queda por debajo
de la del 2%. En cuanto al efecto de la cera A4 (Figura 5)
es el mismo que el descrito anteriormente salvo que el
descenso de viscosidad ocurre a una temperatura mas
alta, por encima de los 120°C, ya que este tipo de cera
tiene un punto de fusion mas alto (Hirsch, 2007; Wolfe y
Orklamunder, 2007).

Las Figuras 6-9 muestran la influencia de las ceras en
betunes con un 15% de caucho. Se puede observar que
con todas ellas, la viscosidad en betunes con 15% de
caucho disminuye, mas cuanto mayor es el contenido
de aditivo, lo cual indica que cada uno de ellos tiene el
potencial de reducir la temperatura de mezcla y com-
pactacion de las mezclas bituminosas con caucho.

La viscosidad del betun con caucho que contiene la cera
Al (Figura 6) disminuye en proporcion a la cantidad de
aditivo. En el caso de la ceras A2 y A3 (Figuras 7 y 8), la
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Figura 9. Influencia de A4 en la viscosidad del betiin B 50/70 modificado
con un 15% de caucho.

viscosidad decrece considerablemente, especialmente
cuando se ha anadido un 4%. La cera A4 (Figura 9) tam-
bién disminuye notablemente la viscosidad cuando se
ha ahadido un 4% al betdn, sin embargo, la adicion de un
2% produce un efecto menos pronunciado.

Al anadir los aditivos a un betdn B 50/70 y a un betun B
50/70 con un 15% de caucho se produce una bajada
de la viscosidad que se traducira en una bajada de las
temperaturas de fabricacion de las mezclas bituminosas.
Para estimar tedricamente cuanta temperatura permi-
ten hacer descender estos aditivos se han hecho unos
calculos tomado como referencia que la mezcla idonea
del B 50/70 con los aridos para fabricar las mezclas bitu-
minosas se produce cuando la viscosidad del betdn es
proxima a los 180 cP (mPa.s); valor que se alcanza a una
temperatura de unos 170°C y que para un betun

Figura 10. Descenso de la temperatura de fabricacion en el betiin B 50/70.

cion es el 4% de la cera Al, logrando disminuirla unos
25°C, seguido por el 4% de la cera A2. Para betunes B
50/70 con un 15% de caucho el aditivo que mas logra
reducir la temperatura de fabricacion es el 4% de la cera
A2, llegando a reducirla unos 18°C, seguido por el 4% de
la cera Ad y el 4% de la cera AS.

2. Punto de reblandecimiento y
penetraciéon

Los resultados del ensayo de anillo y bola se muestran
resumidos en las Figuras 12 y 13. Se puede observar
que las temperaturas de reblandecimiento aumentan
debido, por un lado, a la presencia de caucho y por
otro, a la incorporaciéon de los aditivos organicos. Luego
tanto el caucho como cualquiera de los aditivos estu-

B 50/70 con un 15% de caucho sera proxima a

los 1.500 cP (mPa.s); valor que se alcanza a una 38

temperatura de unos 180°C. El resumen de estos
célculos se encuentra en las Figuras 10 y 11. En
ambos casos se puede observar como el 4% de
cada cera logra hacer descender la temperatura
de fabricacion de las mezclas bituminosas mas
que si se anadiera solamente un 2% de cera.

Temgersiurs °C

En el caso de un betdn sin caucho la cera que

mas logra disminuir la temperatura de fabrica-

Figura 11. Descenso de la temperatura de fabricacion en el betdn B 50/70 modificado con un

15% de caucho.
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diados actuaran como estabilizantes mejorando
la resistencia a deformaciones plasticas de las
mezclas bituminosas. Este aumento de la tem-
peratura de reblandecimiento esta de acuerdo
con el hecho de que las ceras utilizadas tienen Y
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temperaturas de fusion superiores a 90 °C por
lo que a temperaturas inferiores no solo no

Figura 12.

Influencia de las ceras en el punto de reblandecimiento del betun B 50/70

fluidifican el ligante sino que incluso le dan mas Ly
consistencia. La cera que logra un mayor punto
de reblandecimiento la A4 seguida por la A2, el
A3y la Al.
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El ensayo de penetracion define la consistencia
del betun a 25°C de temperatura a partir de
un ensayo de indentacion. Los resultados son
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los mostrados en las Figuras 14 y 15. Se puede
observar que la incorporacion de caucho, redu-

Figura 13. Influencia de las ceras en el punto de reblandecimiento del betiin B 50/70

modificado con un 15% de caucho.

ce la penetracion, ya que el caucho hace que
el ligante sea mas consistente. Por otro lado, la
incorporacion de aditivo tambiéen disminuye la
penetracion. Esto es debido a que los aditivos
reductores de la viscosidad no se fluidifican
hasta su fusion, que se produce a temperaturas
mayores de 90°C. El ensayo de penetracion se
realiza a 25°C, temperatura en la que los aditivos
aumentan la consistencia del ligante. Ademas,

Fireir st an w18

al comparar los diferentes aditivos entre si, el

Figura 14. Influencia de las ceras en la penetracion del betiin B 50/70.

betin mas consistente es siempre el que con-
tiene como aditivo la cera A1y el mas blando el o 4
que contiene la cera A2.

CONCLUSIONES
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En este estudio se ha observado que la incor- -
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poracion de los cuatro aditivos organicos estu-
diados hace posible disminuir la viscosidad del
ligante modificado con un 15% de caucho. El
aditivo que consigue una mayor disminucion de la tem-
peratura de fabricacion es el 4% de A2 (cera Montana),
seguido por la cera A3 (cera Montana con mezclada con
una amida de acido graso y la cera A4 (amida de acido
graso). Sin embargo, en el betdn sin caucho, la cera
mas eficaz es la A1 (cera Fisher Tropsch). También se
ha observado que, en téerminos generales, la reduccion
tedrica de temperatura de fabricacion de mezclas bitu-
minosas es menor en los betunes con un 15% de cau-
cho gue en los betunes puros y que el 4% de cualquiera
de los aditivos logra disminuir la viscosidad mas que si se
afadiera solamente un 2% de aditivo.

Asimismo, la incorporacion de estos aditivos en el betdn
modificado con un 15% de caucho hace que la penetra-
cion disminuya, que la temperatura de reblandecimiento

Figura 15. Influencia de las ceras en la penetracion del betiin B 50/70 modificado con un 15%

de caucho.

aumente, lo cual concuerda con el hecho de que las
temperaturas de fusion de estas ceras esta por encima
de la temperatura a la que se desarrollan estos ensayos
de penetracion y punto de reblandecimiento. El aditivo
que mas aumenta la temperatura de reblandecimiento
es el 4% de la cera A4 seguido por el 4% de la cera A2.
Y el aditivo que mas ha reducido la penetracion ha sido
4% de de la cera Al.

Se ha observado que a mayor contenido de aditivo,
mayor es la temperatura de reblandecimiento y menor
es el resultado del ensayo de penetracion. Este hecho
es muy importante, porque tanto la penetracion como
la temperatura de reblandecimiento forman parte de las
propiedades que se exigen en las especificaciones tec-
nicas de ligantes vy, por tanto, para disehar un betdn con
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caucho para mezclas semicalientes, no sélo ha de con-
siderarse la reduccion de viscosidad que logra el aditivo,
sino los importantes cambios que ocasionan en otras
propiedades. En definitiva, han de considerarse conjun-
tamente el contenido de caucho y de aditivo de modo
que el producto resultante encaje en las especificacio-
nes y no se vean comprometidas otras propiedades
del ligante como podria ser una excesiva rigidez de la
mezcla bituminosa por la escasa penetracion del ligante.
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RESUMEN

La integracion de los neumaticos fuera de uso (NFU) en las mezclas asfalticas se ha revelado como una opcion intere-
sante que aporta sinergias técnico-ecoldgicas, ya que permite modificar el ligante para obtener mezclas asfalticas de
mayor calidad y, al mismo tiempo, contribuye a solucionar el problema medioambiental originado por este residuo.

Este articulo ofrece una informacion adicional en lo que se refiere a las caracteristicas de estos ligantes, completando
las ya conocidas caracteristicas empiricas con ensayos reoldgicos, que van a permitir conocer algo mas sobre sus pro-
piedades y su comportamiento en las mezclas asfélticas.

Se presentan los resultados obtenidos para diferentes tipos de betunes mejorados con caucho (BC), incluyendo un
nuevo betin mejorado para mezclas de alto mddulo, y betunes modificados con caucho (BMC), y establece una com-
paracion de sus propiedades con las de los ligantes bituminosos que actualmente se utilizan de forma prioritaria en
nuestras carreteras (betunes asfalticos y betunes modificados con polimeros).

Se ofrece, a través de la reologia, una herramienta mas que permite argumentar el beneficio que supone el empleo de
los betunes mejorados y modificados con caucho en la fabricacion de mezclas asfalticas

Palabras clave: Betunes caucho, Ensayo reoldgico, Modulo complejo, Angulo de fase
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INTRODUCCION

El empleo de caucho procedente de neumaticos fuera
de uso (NFU) en la construccion de nuestras carreteras
ha experimentado un auge en los Ultimos afos y tiende
a convertirse en una importante alternativa de reciclado
para este residuo, por el elevado volumen de neuma-
ticos que permite procesar. Ademas, la incorporacion
de caucho NFU a ligantes, modifica sus propiedades
reoldgicas y mecanicas, y permite aprovechar las carac-
teristicas de un material valioso en este aspecto, como lo
es el caucho, para mejorar algunas de esas propiedades.

El polvo de caucho para su aplicacion en mezclas bitu-
minosas se obtiene generalmente por trituracion de los
neumaticos fuera de uso (NFU), eliminacion de las fibras
textiles y metales y posterior molienda, preferentemente
mecanica (tamanos inferiores a 1 mm).

Este polvo puede incorporarse a las mezclas bitumino-
sas por los procedimientos denominados via hiumeda y
via seca. El primero consiste en incorporar dicho polvo
a un betun asfaltico para obtener un betin con caucho,
que se puede utilizar posteriormente en la fabricacion
de mezclas bituminosas. Las propiedades del ligante
obtenido dependen de la naturaleza y composicion del
betdn y del polvo de caucho, asi como de las propor-
ciones relativas de ambos componentes, del tamano de
las particulas de caucho y del tiempo y temperatura de
mezclado. Los mejores resultados de compatibilidad se
obtienen cuanto mas fino sea y mayor superficie espe-
cifica tengan las particulas de caucho, asi como mayor
porcentaje de caucho natural tenga en su composicion

Los betunes con polvo de caucho se pueden fabricar
en plantas fijas, donde deben emplearse los medios y
formulaciones adecuadas para conseguir ligantes esta-
bles, que se puedan transportar a obra y aimacenar sin
riesgos de separacion de fases.

También se pueden fabricar in situ mediante una instala-
cion movil, que se situa en la misma central de fabrica-
cion de mezclas bituminosas. De este modo, el ligante
se utiliza inmediatamente después de su fabricacion sin
dar tiempo a que se segregue. Estas instalaciones espe-
ciales de fabricacion in situ se utilizan preferentemente
para fabricar betunes con contenidos muy elevados de
caucho gque presentan viscosidades muy elevadas.

A nivel de laboratorio, el estudio de las caracteristicas
de los ligantes que incorporan caucho NFU no requie-
re, en general, la introduccion de técnicas especiales,
teniendo numerosos puntos en comun con los trabajos
llevados a cabo para desarrollar los betunes modifica-

dos con polimeros usados habitualmente en la pavi-
mentacion de carreteras, siempre que se requieren
mayores prestaciones que las que ofrecen los ligantes
convencionales.

Por ello, el estudio de los betunes modificados y
mejorados con caucho se ha abordado de forma muy
similar a como se hizo anteriormente para los ligantes
modificados con polimeros, tanto en lo que respecta
a la fabricacion de los ligantes, como al analisis de sus
propiedades.

La publicacion, en junio de 2007, del Manual de empleo
de caucho de NFU en mezclas bituminosas, realizado por
el CEDEX por encargo del Ministerio de Medio Ambiente,
y la publicacion de la Orden Circular 21/2007 sobre el uso
y especificaciones que deben cumplir los ligantes y mez-
clas bituminosas que incorporen caucho de neumaticos
fuera de uso, ha permitido disponer de dos documentos
de gran importancia para el desarrollo de estas técnicas
que ponen las bases para su aplicacion.

El manual establece recomendaciones sobre el empleo
de polvo de caucho procedente de neumaticos fuera de
uso en la fabricacion de mezclas bituminosas en caliente
para carreteras, indicando aquellos campos de aplica-
cion que estan ya avalados por la experiencia en Espafna
y las mejoras que se pueden esperar del empleo del
polvo de caucho. Se sefialan ademas los criterios para
la seleccion y uso del polvo de caucho y para la dosifica-
cion, fabricacion, puesta en obra y control de calidad de
las unidades de obra correspondientes.

La Orden Circular define y especifica las caracteristicas
de tres tipos de ligantes fabricados con caucho para su
utilizacion mediante la via hiumeda, denominados betdn
modificado con caucho (BMC), betin mejorado con
caucho (BC) y betun modificado de alta viscosidad con
caucho (BMAVC). Ello supone establecer tres niveles
de incorporacion de polvo de caucho y recoger prac-
ticamente toda la gama de posibiidades de obtencion
de betunes con polvo de caucho que se utilizan en la
fabricacion de mezclas bituminosas, tanto fabricados en
instalaciones fijas, como in situ.

Los denominados betunes mejorados con caucho son
los que tienen el nivel menor de incorporacion de polvo,
mientras que los betunes modificados de alta viscosi-
dad son los que tienen la mayor proporcién de polvo
de caucho. La clasificacion en tipos y la definicion de las
aplicaciones para cada uno de ellos permitiran mejorar
los conocimientos existentes y establecer las oportu-
nas conclusiones acerca de su comportamiento, lo que
redundara en la mejora de las técnicas disponibles.
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Dado que estos documentos definen las aplicaciones y
especifican los materiales y los métodos para el empleo
de estos residuos procedentes de los NFU con suficientes
garantias para obtener un adecuado comportamiento de
las mezclas bituminosas con ellos fabricadas, se ha consi-
derado de interés profundizar en el conocimiento técnico
de estos ligantes y, por ello, en este articulo se recogen
datos sobre la caracterizacion reoldgica de los betunes
con caucho, realizada mediante ensayos dinamicos.

Concretamente, en este trabajo se exponen los resuttados
de los ensayos de caracterizacion de las propiedades reo-
|6gicas de varios tipos de betunes modificados y mejorados
con polvo de caucho procedente de NFU, tomando como
referencia los correspondientes betunes sin modificar.

También se comparan los betunes modificados con
caucho con los equivalentes modificados con polimeros
para cada tipo, ya que muchas de las caracteristicas
empiricas de estos ligantes son similares. Se caracterizan
y comparan entre si las propiedades reoldgicas de varios
ligantes, alos que se ha incorporado polvo de caucho en
diferentes proporciones, con las de betunes asfalticos de
la misma penetracion y, en su caso, con las de los betu-
nes modificados con polimeros del mismo tipo.

Las propiedades reoldgicas evaluadas y analizadas han
sido el moédulo dinamico en cizalla G* y el angulo de fase
4, medidos a distintos valores de frecuencia y tempera-
tura, mediante un redmetro de cizallamiento dinamico
(DSR). El andlisis de las propiedades se ha hecho a través
de representaciones graficas del tipo diagrama de Black
y curvas isécronas.

Este articulo pretende aportar informacion sobre la reolo-
gia de los diferentes tipos de betunes con caucho, si bien
se destaca que los resultados y conclusiones expuestos
en esta comunicacion se refieren a muestras aisladas de
los ligantes estudiados.

PARTE EXPERIMENTAL

1. Productos ensayados

Los ligantes analizados en este estudio han sido los
siguientes:

¢ betun mejorado con caucho de alto médulo BC 20/30.
e betUin mejorado con caucho, tipo BC 35/50 y BC 50/70.

¢ betun modificado con caucho, tipo BMC-2, BMC-3b y
BMC-3c.

Figura 1. Reometro de corte dinamico. Vista general y detalle del dispositivo de
platos paralelos con bario de agua.

e betun asfaltico, tipo 15/25, 35/50 y B 50/70.

e betun modificado con polimero, tipo BM-2, BM-3b y
BM-3c.

Todos ellos con sus parametros de andlisis dentro de
especificaciones, segun lo exigido en la Orden Circular
21/2007 sobre el uso y especificaciones que deben
cumplir los ligantes y mezclas bituminosas que incorpo-
ren caucho procedente de neumaticos fuera de uso, y
en los articulos 211y 212 del PG-3, respectivamente.

Los resultados de la caracterizacion de todos los ligantes
se incluyen en el apartado 4 de este articulo.

2. Método de ensayo empleado

Los ligantes objeto de este estudio han sido caracte-
rizados por medio de un redmetro de corte dinamico
(DSR) de deformacion controlada (Figura 1), segun el
procedimiento descrito en la norma UNE EN 14770 -
Determinacion del médulo complejo y del angulo de fase
por medio de un redmetro de corte dinamico (DSR).

Este método de ensayo permite evaluar el compor-
tamiento viscoelastico de los ligantes bituminosos,
gracias a la medida del mddulo complejo, G*, que
indica la relacion entre la carga aplicada al material y
la deformaciéon experimentada por éste, y el angulo
de fase, 3, que da idea de la deformacioén recuperable
y no recuperable del ligante. Estos parametros son
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calculados por el software propio del redmetro tras
la aplicacion de un movimiento oscilatorio sobre la
muestra, que esta colocada entre dos platos para-
lelos (el plato inferior fijo y el plato superior movil) y
con un espesor de pelicula determinado, a diferentes
frecuencias y temperaturas de ensayo.

La temperatura de la muestra se mantiene constante
entre los dos platos paralelos gracias a un bano de agua
que rodea completamente a la muestra durante todo el
ensayo.

Para la realizacion de este estudio, se ha sometido a las
muestras de trabajo a un barrido de frecuencias (0,10;
0,16; 0,25; 0,40; 0,63; 1,00; 1,59; 2,51; 4,00; 6,32 y 10,00
Hz) a distintas temperaturas de ensayo, agrupadas en
dos barridos determinados:

e E| primer barrido se ha realizado a temperaturas inter-
medias de servicio (10, 20, 30 y 40 °C) con el plato de
8 mm y con un espesor de muestra de 2 mm entre
platos paralelos.

¢ El segundo barrido se ha llevado a cabo a temperaturas
altas de servicio (40, 50, 60, 70y 80 °C) con el plato de
25 mm y con un espesor de muestra de 1 mm entre
platos paralelos.

Todos los ligantes han sido caracterizados en el estado
original.

Los resultados se han representado en las graficas
siguientes:

¢ Diagrama de Black: variacion del médulo complejo, G*,
con la variacion del angulo de fase, 8.

¢ Variacion isécrona de G* y de 8 con la temperatura, a
una frecuencia de 1,59 Hz, que simula el paso del trafico
a una velocidad aproximada de 90 km/h.

- METODO DE
CARACTERISTICAS m ENSAYO UNE-EN BC 20/30 | B 15/25

Betun original:

RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez caracterizados empiricamente todos los ligantes
descritos en el punto 2.1, se ha realizado una compara-
cion de las caracteristicas empiricas y reoldgicas de:

¢ |0os betunes mejorados con caucho con las de los betu-
nes convencionales de penetracion similar.

¢ |os betunes modificados con caucho con las de los
correspondientes homodlogos modificados con poli-
mero.

La comparativa de las propiedades reoldgicas se ha
llevado a cabo utilizando las representaciones del diagra-
ma de Black y de las curvas isdcronas de G* y de d.

En el diagrama de Black se observan dos comporta-
mientos bien diferenciados entre el betin convencional
y el betdn modificado con polimero: la curva de un betdn
convencional presenta una tendencia claramente lineal,
mientras que la curva de un betun modificado con poli-
mero tiene una forma caracteristica de S (ese), debido a
la interaccion del comportamiento elastico del polimero
elastomérico en el comportamiento viscoelastico del
ligante modificado.

Asimismo, esta tendencia también queda reflejada en
la representacion isécrona de d a 1,59 Hz, donde el
valor del angulo de fase para un betun convencional
va a aumentar de forma lineal con la temperatura
(mayor viscosidad), mientras que para un betun modi-
ficado con polimero se repite de nuevo la curva en
forma de S.

En cuanto al valor del médulo complejo, G*, a 1,59 Hz, la
tendencia siempre es lineal para cualquiera de los ligan-
tes incluidos en este estudio, con un aumento del valor
de G* con la disminucién de la temperatura. En este caso,
la diferencia de comportamiento entre ellos viene dada
por la pendiente
de dicha recta,
que proporcio-
na una idea de
la susceptibili-

* Penetracion (25 °C; 100 g; 5 s) 0,1 mm 1426 24 21 dad térmica del
* Punto de reblandecimiento (A&B) °C 1427 64,4 62,3 material. Cuanto
* Indice de penetracion (IP) - 12591 anexo A 0,2 -0,4 menor es dicha
* Estabilidad al almacenamiento 13399 pendiente,

- Diferencia punto reblandecimiento  °C 1427 2,4 - menor es la sus-

ceptibilidad tér-

- T i Te O -
Diferencia penetracion (25 °C) 0,1 mm 1426 6 mica que cabe
* Recuperacion elastica (25 °C; torsion) | % 13398 51 - esperar para ese
Tabla 1. Caracteristicas de los ligantes BC 20/30y B 15/25. ligante.
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Figura 2. Diagrama de Black de los ligantes BC 20/30 y B 15/25 en estado Figura 3. Representacion isocrona de los ligantes BC 20/30 y B15/25 en
original. estado original.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos para cada ligante son los
siguientes:

1. Betin mejorado con caucho de
alto médulo, BC 20/30

Uno de los ligantes estudiados es un betun de baja
penetracion para mezclas de alto mddulo. Como se
muestra en la Tabla 1, el BC 20/30 tiene penetracion
similar y un punto de reblandecimiento algo superior al
de un betdn duro del tipo 15/25 y cumple perfectamente
con las caracteristicas requeridas de estabilidad al alma-
cenamiento.

También destaca la recuperacion elastica, realizada en
este caso mediante el ensayo de torsion, superior al
50%.

En el diagrama de Black (Figura 2) puede verse la ten-
dencia lineal del betun convencional B 15/25, mientras
que el BC 20/30 presenta un comportamiento elastico
mas parecido al de un betun modificado con polimero,
con la forma caracteristica de S mencionada anterior-
mente. Vemos ademas como los valores de angulo de

5 METODO DE
CARACTERISTICAS m ENSAYO BC 35/50 | B 35/50

Betun original:

* Penetracion (25 °C; 100 g; 5 s) 0,1 mm NLT-124
* Punto de reblandecimiento (A&B) °C NLT-125
* indice de penetracion (IP) - NLT-181
* Estabilidad al almacenamiento NLT-328
- Diferencia punto reblandecimiento °C NLT-125
- Diferencia penetracion (25 °C) 0,1 mm NLT-124
* Recuperacion elastica (25 °C; torsion) = % NLT-329

Tabla 2. Caracteristicas de los ligantes BC 35/50 y B 35/50.

fase son inferiores, demostrando un comportamiento
mas elastico que el betdn convencional.

Esto se confirma en la curva isécrona (Figura 3): las
propiedades viscoelasticas del BC 20/30 son nota-
blemente mejores que las del betun asfaltico B 15/25,
sobre todo en cuanto a angulo de fase, que es mucho
mas bajo (ligante mas elastico), en todo el rango de
temperaturas.

Asimismo, cabe esperar una menor susceptibilidad tér-
mica del BC 20/30 frente a la del betdin convencional:
a temperaturas intermedias de servicio los valores de
G* son menores que los del betun convencional (menor
rigidez), mientras que para altas temperaturas de servicio
los valores de G* son mas altos, lo que se traduce en una
mayor rigidez y menor deformabilidad.

Todo ello hace prever un mejor comportamiento en
mezcla frente a fatiga y deformaciones plasticas que con
betun convencional .

2. BC 35/50

Segln muestra la Tabla 2, el BC 35/50 tiene penetracion
similar y un punto de reblandecimiento superior al del B
35/50, mientras cumple perfectamente con las carac-
teristicas requeridas de
estabilidad al almace-

namiento.
37 a1 En el o'liagrama de

Black (Figura 4) se
63,6 54,6 aprecia  claramente
10 -0,5 la tendencia lineal del

betun convencional B
2.8 - 35/50, mientras que el
8 B BC 35/50 presenta el
a5 ) comportamiento elasti-

co mas parecido al de
un betun modificado
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Figura 4. Diagrama de Black de los ligantes BC 35/50y B 35/50 en estaco Figura 5. Representacion isécrona de los ligantes BC 35/50y B 35/50 en
original. estado original.

con polimero, con la forma caracteristica de S mencio-
nada anteriormente.

En la curva isécrona (Figura 5) se observa como las pro-
piedades viscoelasticas del BC 35/50 son mejores que
las del betun asfaltico B 35/50, sobre todo en cuanto
a angulo de fase, que es mucho mas bajo (ligante mas
elastico), en todo el rango de temperaturas.

Asimismo, cabe esperar una menor susceptibilidad térmica
del BC 35/50 frente a la del betdn convencional: a tempe-
raturas intermedias de servicio los valores de G* son meno-
res que los del betdn convencional (menor rigidez), mien-
tras que para altas temperaturas de servicio los valores de
G* son mas altos, lo que se traduce en una mayor rigidez y
mejor comportamiento final del ligante en la carretera.

3. BC 50/70

Al igual que en casos anteriores, como muestra la Tabla
3 para el grado 50/70, el betin mejorado con caucho
tiene un punto de reblandecimiento superior al del con-
vencional cumpliendo con las caracteristicas exigidas de
estabilidad al almacenamiento.

El BC 50/70 tiene, en este caso, un comportamiento
viscoelastico mas parecido al del B 50/70, con una ligera

« METODO DE
CARACTERISTICAS m ENSAYO BC 50/70 | B 50/70

Betun original:

curvatura en la parte central, pero no presenta un grado
de elasticidad como cabria esperar para un betun mas
modificado (curva mas acusada). Para un mismo valor
de mddulo complejo, se ve que el angulo de fase del BC
50/70 es mas bajo que el presentado por el betun asfal-
tico de penetracion similar, sobre todo en la parte central
del rango de temperaturas de ensayo (Figura ©6).

En la curva isécrona (figura 7) se ve que las propiedades
viscoelasticas del BC 50/70 son también mejores que
las del betun B 50/70, sobre todo en cuanto a angulo de
fase para todas las temperaturas de ensayo.

Los valores de modulo complejo, G*, en cambio, son
muy similares para los dos ligantes, pero el BC 50/70
también muestra una menor susceptibilidad térmica.

4. BMC-2

En el caso de betunes modificados, ver Tabla 4, se obser-
va que el BMC-2 y el BM-2 (modificado con polimero)
tienen unas caracteristicas muy similares, a excepcion de
la recuperacion elastica, que es menor para el BMC-2.

En la Figura 8 se aprecia que el BMC-2 tiene un com-
portamiento tipico de los betunes modificados con poli-
meros, claramen-
te diferente al que
presenta el betun
convencional de

* Penetracion (25 °C; 100 g; 5 s) 0,1 mm NLT-124 54 60 penetracion  simi-
. - . | lar utilizado en esta
Eunto de reblandecimiento (A&B) C NLT-125 55 51,7 comparativa, que
* [ndice de penetracion (IP) - NLT-181 0,2 -0,3 muestra la modifi-
* Estabilidad al almacenamiento NLT-328 cacion  producida
- Diferencia punto reblandecimiento °C NLT-125 1 - por el polvo de cau-
- Diferencia penetracion (25 °C) 0,1 mm NLT-124 7,5 - cho. Los valores de
. . - angulo de fase del

* Recuperacion elastica (25 °C; torsion) % NLT-329 20 -

Tabla 3. Caracteristicas de los ligantes BC 50/70 y B 50/70

BMC-2 y del BM-2
son muy parecidos
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Figura 6. Diagrama de Black de los ligantes BC 50/70y B 50/70 en estado 1I5]

a cualquier valor
de mddulo com-
plejo.

Las curvas iso-
cronas (Figura 9)
muestran que el
BM-2 tiene un
comportamiento
elastico mayor
que el BMC-2 a
altas tempera-
turas de servicio

original.

CARACTERISTICAS

Figura 7. Representacion isocrona de los ligantes BC 50/70y B 50/70 en
estado original.

UNIDAD

METODO DE

BMC-2 | BM-2 | B 35/50

Betun original:
* Penetracion (25 °C; 100 g; 5 s)
* Punto de reblandecimiento (A&B)
* [ndice de penetracion (IP)
* Estabilidad al almacenamiento
- Diferencia punto reblandecimiento
- Diferencia penetracion (25 °C)
* Recuperacion elastica (25 °C; torsion)

0,1 mm
°C

°C
0,17 mm
%

ENSAYO

NLT-124
NLT-125
NLT-181

NLT-328
NLT-125
NLT-124
NLT-329

45
65
1,7

4
6
26

45
66,5
2,0

0,6

63

41
54,6
-0,5

(dngulo de fase
menor), mien-
tras que a tem-
peraturas intermedias de servicio se comportan prac-
ticamente igual desde el punto de vista reoldgico. El B
35/50 es claramente el ligante menos elastico de los
tres en todo el rango de temperaturas, con valores de
4 superiores.

5. BMC-3b

En la Tabla 5 se observa que el BMC-3b y el BM-3b
tienen caracteristicas similares, a excepcion de la
recuperacion elastica, que es sensiblemente menor
para el BMC-3b.

Tabla 4. Caracteristicas de los ligantes BMC-2, BM-2 y B 35/50.

En el diagrama de Black (Figura 10) se observa que el
BMC-3b tiene un comportamiento elastico muy parecido
al del BM-3b, a diferencia del que presenta el B 50/70,
con la tendencia lineal propia de los betunes convencio-
nales.

De nuevo, en la representacion isdcrona (Figura 11) se
aprecia claramente cémo las propiedades viscoelas-
ticas del BMC-3b son mejores que las del betun B
50/70, sobre todo en cuanto a angulo de fase, que
es mucho mas bajo (ligante mas elastico) en todo el
rango de temperaturas. Las diferencias en el valor de
G* son algo mas marcadas a altas temperaturas de
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Figura 8. Diagrama de Black de los ligantes BMC-2, BM-2 y B 35/50 en estado Figura 9. Representacion isocrona de los ligantes BMC-2, BM-2 y B 35/50 en
original. estado original.
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. METODO DE
CARACTERISTICAS M ENSAYO BMC-3B | BM-3B | B 50/70

Betun original:
servicio. Por otro |« pgnetracion (25 °C; 100 g; 5 )
lado, el comporta-
miento reoldgico
del BMC-3b y del
BM-3b es bastante
similar, presentan-
do valores de G*
y de d muy pare-
cidos en todo el
rango de tempera-
turas.

* [ndice de penetracion (IP)

* Estabilidad al almacenamiento

- Diferencia penetracion (25 °C)

* Recuperacion elastica (25 °C;
torsion)

6. BMC-3c

En la Tabla 6 se
observa que las

* Punto de reblandecimiento (A&B)

- Diferencia punto reblandecimiento

01mm  NLT-124 55 57 60

°C NLT-125 60 60 51,7

- NLT-181 1,3 1,4 -0,3
NLT-328

°C NLT-125 4 04 -

01mm  NLT-124 9 1 -

% NLT-329 50 69 -

Tabla 5. Caracteristicas de los ligantes BMC-3b, BM-3b y B 50/70.

* Penetracion (25 °C; 100 g; 5 s) 0,1 mm NLT-124 54 55

caracteristicas * Punto d blandecimiento (A&B °C NLT-125 70,8 67
del BMC-3c y del , unto de reblandecimiento ( ) - ,
BM-3c son muy * Indice de penetracion (IP) - NLT-181 3,0 26
parecidas, si bien * Estabilidad al almacenamiento NLT-328
el betun modificado - Diferencia punto reblandecimiento °C NLT-125 4 1
con caucho tiene - Diferencia penetracion (25 °C) 01mm  NLT-124 3 1
un punto de reblan-

p, . ) * Recuperacion elastica (25 °C; torsion) % NLT-329 67 70
decimiento lige-
ramente superior Tabla 6. Caracteristicas de los ligantes BMC-3c, BM-3c y B 50/70.

Yy, en este caso, la
recuperacion elastica de ambos ligantes es del mismo
orden.

El diagrama de Black (Figura 12) muestra la tenden-
cia claramente lineal del betin convencional B 50/70,
frente a las curvas del BMC-3c y del BM-3c, que
indica un mayor comportamiento elastico del ligante.
Los valores de angulo de fase del betun modifica-
do con caucho y del betin modificado con polimero
son muy parecidos a cualquier valor de médulo com-
plejo.

En la curva isécrona (Figura 13) se puede ver que el
BMC-3c mejora notablemente su comportamiento reo-
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Figura 10. Diagrama de Black de los ligantes BMC-3b, BM-3b y B 50/70 en
estado original.

l6gico frente al B 50/70 en cuanto al angulo de fase en
todo el rango de temperaturas.

Por otro lado, el comportamiento reoldgico del BMC-3c
y del BM-3c es bastante similar, aunque en este caso el
BMC-3c el ligeramente mejor, con valores de angulo de
fase mas bajos, sobre todo en la parte central del rango
de temperaturas.

Los valores de G* son mas parecidos para todos los
ligantes, aunque sigue destacando el BMC-3c, con una
menor susceptibilidad térmica que los otros, ya que
G* es menor a temperaturas intermedias de servicio y
mayor a altas temperaturas de servicio (menor pendien-
te), que para el BM-3c y para el B 50/70.

Ll o]
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Figura 11. Representacion isdcrona de los ligantes BMC-3b, BM-3by B 560/70
en estado original.
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Figura 12. Diagrama de Black de los ligantes BMC-3c, BM-3c y B 50/70 en
estado originalestado original.

CONCLUSIONES

A partir del trabajo experimental realizado, se puede con-
cluir lo siguiente:

e La caracterizacion reologica de los ligantes, aporta una
gran cantidad de informacion sobre el comportamiento
viscoelastico que cabe esperar de cualquier tipo de
ligante y efectivamente diferencia entre los diferentes
tipos de betunes mejorados y modificados con caucho
y los betunes convencionales de similar penetracion

e Todos los betunes mejorados con caucho estudiados
(BC 20/30, BC 35/50 y BC 50/70), tienen unas propie-
dades reoldgicas superiores a las de los betunes asfal-
ticos de penetracion similar. En general, la elasticidad
de los betunes con caucho se ve mejorada gracias a la
presencia de polvo de neumatico.

*En la comparacion de los betunes modificados con
caucho estudiados (BMC-2, BMC-3b y BMC-3c) con
sus homodlogos modificados con polimeros, las carac-
teristicas reoldgicas de ambos son muy parecidas.

Aunque los resultados obtenidos en este estudio se
basan en el ensayo de muestras representativas de cada
uno de nuestros productos, debe tenerse en cuenta que
podrian obtenerse diferentes resultados en el caso de
emplear muestras de otro origen, ya que la formulacion
y el proceso de produccion tiene una incidencia notable
en los resultados reoldgicos.

Sin embargo, considerando todos los resultados presen-
tados en este estudio, se puede concluir diciendo que,
desde el punto de vista reoldgico, cabe esperar un buen
funcionamiento en la carretera de los betunes modificados
con caucho, dado su caracter elastico, muy similar en la
mayoria de los casos al de los betunes modificados con
polimeros utiizados hasta la fecha, y un muy buen com-
portamiento de los betunes mejorados con caucho que
pueden ser una opcidn muy interesante desde el punto de
vista técnico, al mismo tiempo que contribuyen a la solu-

ey
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Figura 13. Representacion isocrona de los ligantes BMC-3c, BM-3c y B 50/70
en estado original.

cion de un problema medicambiental, por el elevado volu-
men de neumaticos fuera de uso que permitirian reciclar.
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RESUMEN

Este articulo de revision presenta un procedimiento de medida del sonido de interaccion neumatico-pavimento
basado en la metodologia denominada CPX; es decir, medida del sonido en la proximidad a la interaccion entre el
neumatico del vehiculo y el pavimento. Este método es considerado por el autor como uno de los mas apropiados
para la medida de la respuesta sonora de la capa superficial del pavimento al paso de vehiculos.

El contenido del articulo podria ser de interés para ingenieros de infraestructuras y otros interesados en el disefio
de pavimentos, su puesta en obra, y en la evaluacion de la contaminacion acustica y su gestion.

El sonido de interaccion neumatico-pavimento esta teniendo un creciente interés para diferentes organismos de
carreteras, ademas de para controlar en origen la contaminacion acustica asociada al trafico rodado, para la ins-
peccion del estado de mezclas en servicio.

En el marco de diversos y mliltiples proyectos, se ha trabajado con el fin de conseguir los objetivos de: (1) desa-
rrollo de metodologias para la medida del sonido de interaccion neumatico-pavimento, (2) evaluacion acustica y
superficial de mezclas asfalticas en servicio, (3) establecer una posible correlacion de la textura del pavimento con
el comportamiento acustico de las mezclas en servicio, (4) desarrollar equipos para la medida de la impedancia
mecanica de pavimentos en servicio y (5) contribuir al desarrollo de nuevas mezclas asfalticas mas sostenibles.

Palabras clave: NFU, Capas superficiales del pavimento, Disefio de pavimentos, Contaminacion acustica
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INTRODUCCION

En los ultimos afos, el sonido de interaccion neumatico/
pavimento esta teniendo un creciente interés para los
departamentos de carreteras y de medioambiente de
las distintas administraciones, ademas de para diferentes
laboratorios de investigacion. La definicion y caracteriza-
cion de Mezclas Bituminosas Sono-Reductoras (MBSR)
es un paso previo para su utilizacion en medidas de con-
trol del ruido ambiental en entornos urbanos.

Por otra parte, es bien conocido que los ensayos no
destructivos son una herramienta muy Util para deter-
minar algunas caracteristicas fisicas de los materiales
que constituyen el pavimento asféltico. Entre estos
ensayos no destructivos disponibles se encuentran los
de tipo acustico. Los mas conocidos estan basados
en la generacion de pulsos sonoros o ultrasonoros en
ciertos puntos del material, y posteriormente el registro
de la respuesta del material mediante sensores situados
en diferentes puntos. Otros menos conocidos basados
en el registro del comportamiento acustico de un pavi-
mento para capa de rodadura en servicio, en el intervalo
de 20 Hz a 20 kHz, se podrian utilizar para determinar,
en cierta medida, la idoneidad de la construccion de la
capa de rodadura y/o su mantenimiento o estado de
conservacion.

Ademas, también es bien conocido que la capa de
rodadura alcanza su limite de rendimiento cuando refleja
multiples deterioros causados por la carga continua que
supone el paso de vehiculos y por una sucesion de fac-
tores ambientales. Una determinacion precisa del esta-
do funcional del firme en su capa de rodadura es muy
importante en ingenieria de materiales de construccion y
de los transportes, con el fin de rehabilitar de forma razo-
nable los tramos que muestren un deterioro significativo.
En este articulo de revisidon se propone la utilizacion del
registro del sonido de interaccion de un neumatico con
el pavimento como ensayo no destructivo para evaluar
de forma rapida el estado de deterioro del pavimento
asfaltico en su capa de rodadura.

Se ha de senalar, que la uniformidad en la compac-
tacion de un pavimento y en su temperatura de
extendido se viene considerando como un factor fun-
damental para que las mezclas asfalticas mantengan
sus propiedades de disefio a lo largo del tiempo. Asi,
una compactacion desigual producira unas propieda-
des poco uniformes de los materiales que lo constitu-
yen, como por ejemplo en su mddulo. Una rigidez no
uniforme del pavimento en superficie producira en el
tiempo un envejecimiento prematuro, o un rendimien-
to inferior al deseado. En los controles de calidad y de

garantia convencionales para la construccién de un
pavimento se utilizan habitualmente ensayos puntua-
les de los materiales o de la estructura. Por ejemplo, la
medida de densidad, en un numero limitado de testi-
gos extraidos aleatoriamente, se utiliza para compro-
bar si se alcanza el objetivo de las recomendaciones
para la compactacion.

La evaluacion del rendimiento de la capa de rodadura
por medio del registro del comportamiento acustico de
pavimentos llevado a cabo de forma continua a lo largo
de largos tramos es relativamente reciente. La metodo-
logia utilizada en estas investigaciones esta basada en
una camara semi-anecoica equipada con neumaticos
de referencia, acelerdometros, microfonos, sensores de
temperatura, sistemas de posicionamiento global (GPS),
oddmetros y ordenadores de abordo para el control,
registro y visualizacion de la respuesta sonora en tiempo
real.

Los pavimentos asfalticos con la incorporacion de
polvo de caucho procedente de neumaticos fuera de
uso (NFU) vienen siendo aplicados de forma satisfac-
toria en numerosos paises (Estados Unidos, Suecia,
Portugal, ltalia, Espana, etc.) desde hace algunas
décadas. Numerosos tramos han sido construidos
en paises con diferentes tipos de clima. Segun dife-
rentes trabajos aparecidos en diversas publicaciones,
entre las caracteristicas mas positivas de la utilizacion
de este tipo de mezclas se encuentran propieda-
des como su durabilidad, su reduccién sonora y su
influencia en la disminucion de reflexion de grietas.
Ademas, constituyen una de las formas de reciclar
el caucho procedente de NFU, contribuyendo asi a
evitar un problema medioambiental.

Algunos estudios han destacado excelentes propieda-
des en la reduccion del ruido de rodadura debidos a la
utilizacion de este tipo de pavimentos. Consecuencia de
ello ha sido la sustitucion de la superficie de hormigdon de
muchas autopistas en Estados Unidos, por ejemplo, con
pavimentos asfalticos a los que se les ha incorporado
polvo de caucho.

Las companias petroleras tienen los laboratorios de
investigacion y la tecnologia necesaria que les permiten
la incorporacion de polvo de caucho en betunes para las
mezclas asfalticas. En Espafna se consideran, al menos,
tres tipos de betunes para mezclas asfalticas elaboradas
con polvo de caucho procedente de NFU:

e Betun mejorado con caucho (BC). El porcentaje de
polvo de caucho suele estar comprendido entre un 8
% y un 12 % del peso del ligante.
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* Betun modificado con caucho (BMC). La cantidad de
polvo de caucho es generamente mayor del 12 % e
inferior al 15 % en peso del ligante.

e Betun modificado de alta viscosidad con caucho
(BMAVC). Son los que se fabrican con la mayor propor-
cion de polvo de caucho, generalmente entre el 15 % y
el 22 % en peso del ligante.

La incorporacion del polvo de caucho a una mezcla bitu-
minosa suele hacerse utilizando dos tipos de vias:

elLa via humeda. En ella se mezcla a elevadas tem-
peraturas el polvo de caucho con el betdn para su
posterior empleo como ligante en la mezcla bitumi-
nosa. Pequefas cantidades de los componentes
mas ligeros del betun empapan el polvo de caucho
produciendo un aumento del volumen de las par-
ticulas de caucho y un endurecimiento del betdn.
La viscosidad del betin se incrementa permitiendo
introducir mayor cantidad de éste en la mezcla bitu-
minosa. Este incremento en la cantidad de betdn
es el que seria responsable de las reducciones del
agrietamiento de los pavimentos por los cambios
de temperaturas y por la reflexion de grietas proce-
dentes de capas inferiores, ademas de incrementar
la durabilidad de las mezclas (envejecimiento, oxi-
dacion, resistencia al agua, fatiga, etc.). Las modifi-
caciones que la incorporacion del polvo de caucho
produce en el ligante dependen de un gran nimero
de factores como la composicion del betun utilizado,
el tiempo de mezclado, el porcentaje y la granulo-
metria del polvo de caucho, asi como el método de
molienda utilizado para la obtencion del polvo de
caucho. Algunos estudios han mostrado que pavi-
mentos densos con la incorporacion de polvo de
caucho ayudaron a reducir el espesor de la capa del
pavimento, sin comprometer su comportamiento.

La via seca. En este procedimiento se incorpora el polvo
de caucho (de tamanos de hasta 2 mm, con dotaciones
de alrededor del 2 % de polvo de caucho de peso en
mezcla, o de tamanos inferiores a 0.05 mm con dotacio-
nes inferiores) directamente en el mezclador de la central
de fabricacion de la mezcla bituminosa, junto con el betdn
y los aridos. El polvo de caucho actia como parte del
arido fino de la mezcla bituminosa. Estudios acUsticos de
medidas en tramos experimentales han mostrado que
este tipo de mezclas asfalticas puede ser efectivo en la
reduccion del ruido de rodadura.

Este articulo presenta una revision de los resultados de
las investigaciones que viene llevando a cabo el LA%2C
desde su creacion en el aino 2005. En los proximos apar-

tados se mostraran las propiedades acuUsticas de nume-
rosos tramos experimentales llevados a cabo en Espana.
La pregunta esencial que nos venimos haciendo y que
aun no ha podido ser respondida de forma rotunda es:
scual es el efecto, desde el punto de vista acustico, de
ahadir polvo de caucho a un pavimento convencional?
Un pavimento como por ejemplo el constituido por una
mezcla discontinua tipo BBTM o una mezcla tipo SMA
(Stone Mastic Asphailt).

TiPOS DE MEZCLAS BITUMINOSAS
EVALUADAS

Algunos de los tipos de mezclas bituminosas con polvo
de caucho evaluadas en Espafa por el LA%C son las
siguientes:

1. M-10: Mezcla Bituminosa de
granulometria discontinua

Mezcla bituminosa con tamafno maximo de arido 10 mm.
Los betunes utilizados han sido:

Betun modificado con polimero tipo BM-3c

Betun con adicion de polvo de neumatico en planta
BMPN

Betun BMPN con adicién de polvo neumatico por via
seca (1 %)

Betun BMPN con adicién de polvo neumatico por via
seca (2 %)

El contenido de huecos en mezcla esta entre el 10-13 %.
Las cantidades de betun utilizadas oscilan entre el 5 % y
el 5.5 % en peso de mezcla.

2. BBTM 11A (F-10): Mezcla
Bituminosa de granulometria
discontinua

Mezcla bituminosa con tamafio maximo de arido 10 mm,
aunque con mayor contenido en huecos que la M-10
(alrededor del 17 %). El betun utilizado ha sido un betdn
tipo BM-3c. El contenido de betun en mezcla es de alre-
dedor del 5 %. El contenido de polvo de caucho afadido
por via himeda esta en torno al 13 % en peso de ligante.

3. LB-3: Lechada Bituminosa

Técnica bituminosa de pavimentacion en frio elaborada con
emulsion modificada con polimeros (ECL-2m) a la que se
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La cantidad de ligante utilizada en la
mezcla es del orden del 8 %.

5. xXSMA11: Mezcla
Bituminosa tipo
Stone Mastic Asphalt

Mezcla bituminosa con tamafo maxi-
mo de arido de 11 mm. El betdn utili-
zado ha sido betun convencional tipo
35/50. Se ha incorporado a la mezcla
un 0.5 % de polvo de caucho de peso

le ha incorpo-
rado polvo de
caucho proce-
dente de neu-
maticos fuera
de uso (NFU)
por via seca.
La cantidad de
polvo de cau-
cho incorpora-
daesdel 7 %en
peso de arido,
con tamano del
polvo de cau-
cho de entre 2
mmy 4 mm.

Figura 2. Vehiculo convencional para la
auscultacion de la capa de rodadura®.

Ademas de

la lechada de
referencia convencional, lechadas bituminosas tipo LB-3
con 13 % s/a de emulsion tipo ECL-2d-m, también se
han preparado distintos tramos experimentales con
lechadas bituminosas tipo LB-3 con diferentes conte-
nidos en polvo de caucho incorporados por via seca,
y diferentes tamafios del polvo de caucho. Asi, se han
estudiado tramos con lechada bituminosa LB-3 con 7
% de polvo de caucho procedente de neumaticos fuera
de uso (NFU) de tamafo de particula 2/4 mm, con 20 %
de ECL-2d-m, LB-3 con 21 % de ECL-2d-m (10 % polvo
caucho NFU 2-4 mm) y LB-3 con 19 % de ECL-2d-m (7
% polvo caucho NFU 2-7 mm).

4. BBTM 11A BMAVC: Mezcla
Bituminosa de granulometria
discontinua

Mezcla bituminosa con tamafo maximo de arido de 11
mm. El ligante utiizado ha sido betin de tipo BMAVC
(con un 20 % de polvo de caucho sobre el peso del
ligante), es decir, betin modificado de alta viscosidad.

por via seca. La cantidad de betun uti-
izado es del 6 % de peso sobre arido.
Ademas, hay que resaltar que la granulometria de esta mez-
cla ha permitido tener una cantidad de huecos en mezcla
del 10 %. Sefalar también, que los ensayos de control de
produccion muestran una rigidez alta, en torno a 6000 MPa.

6. xXSMAS8: Mezcla Bituminosa tipo
Stone Mastic Asphalt

Mezcla bituminosa con tamafo maximo de arido de 8
mm. El betdn utilizado ha sido un betlun de tipo conven-
cional 50/70 aportado en una cantidad de alrededor del
6 % de peso sobre arido. La cantidad de huecos en mez-
cla estéa en el 5 %. El espesor de este pavimento lo hace
considerarse como capa ultradelgada, muy apropiada
para tramos urbanos.

Los espesores de las capas de rodadura elaboradas
con mezclas bituminosas con polvo de caucho NFU son
generamente de unos 30 mm para tamafios maximos de
aridos de 11 mm, espesores algo superiores para mayores
tamanos maximos de aridos y espesores algo inferiores
para mezclas con tamafios maximos de aridos inferiores a
los 11 mm. En general, la mayoria de las capas de rodaduras
estudiadas pueden considerarse como capas delgadas.

Los tramos de ensayo a escala real han sido realizados en
autopistas con velocidades limite de 120 km/h, en carre-
teras nacionales y autondmicas con velocidades limite de
90 km/h, y en tramos urbanos con limites de velocidad
inferiores. Estos tramos de ensayos evaluados han venido
siendo construidos desde el afo 2007 hasta el afio 2012.

METODOS DE EVALUACION Y EQUIPOS
UTILIZADOS
1. Introduccion

La metodologia utilizada por el LA2C para la evalua-
cion de mezclas asfalticas en servicio mediante téc-
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nicas acuUsticas esta basada en el método
denominado CPX, utilizando tanto un vehiculo
convencional como una camara semianecoi-
ca, el TireSonicMk4-LA?IC del Laboratorio de
Acustica Aplicada a la Ingenieria Civil. Diferentes
neumaticos de referencia han venido siendo
utilizados entre los que destacamos el Pirelli
P6000, por considerarlo representativo de los
neumaticos de vehiculos ligeros en Espana.
Las velocidades de referencia utiizadas han
sido, por lo general, los 50 km/h, los 80 km/h
y los 110 km/h.

Para complementar la auscultacion acustica de
pavimentos con polvo de caucho en servicio,
ademas de ensayos de laboratorio, se han lleva-
do a cabo medidas del perfil de la capa de roda-
dura con un perfidmetro laser montado sobre el
equipo de ensayo. El registro del perfil de los tra-
mos de ensayo nos ha permitido calcular tanto
la MPD (Mean Profile Depth) como el espectro
de textura. El parametro MPD es ampliamente
utiizado para describir la macrotextura de la
superficie de un pavimento, aunque su relacion
con la generacion del ruido de rodadura no esta
claramente establecida, a pesar de la existencia
de algunos trabajos en este sentido, publicados
en revistas de prestigio.

-
Wi i
"

El método denominado Close Proximity (CPX

method) esta basado en la medida y el registro

de los niveles sonoros generados durante la rodadura
de un neumatico de referencia sobre el pavimento que
se quiere auscultar. Permite caracterizar, a través de la
emision sonora, la homogeneidad longitudinal y el com-
portamiento acustico de la capa de rodadura en tramos
extensos. Para ello es necesario realizar los ensayos a
velocidades por encima de los 30 km/h, en donde el
sonido de rodadura es el dominante.

2. Principios

Al menos dos micréfonos localizados en las cercanias de
la zona de interaccion neumatico/pavimento, ver Figura
1, miden el nivel sonoro equivalente con ponderacion-
A, generado por diferentes neumaticos de referencia
durante la rodadura sobre el pavimento que se quiere
evaluar, a una velocidad determinada.

Los neumaticos se pueden montar en un vehiculo
convencional, ver Figura 2, o en un remolque con una
camara que absorbe gran parte del sonido que le llega
procedente del pavimento, evitando asi reflexiones no
deseadas (Figura 3).

Figura 3. TreSonicMk4-LAZ2IC y localizacion de microfonos®.

3. Procedimiento

Durante la auscultacion, el vehiculo se desplaza a lo largo
de la zona de ensayo, registrando los micréfonos los
niveles sonoros L, en dB(A) cada segmento de cierta
distancia (10 m, por ejemplo).

Durante el ensayo, la velocidad se mantiene constante,
en la medida de lo posible, en la velocidad de referen-
cia seleccionada (por ejemplo: 50 km/h, 80 km/h, 110
km/h o cualquier otra velocidad que resulte de interés
para la evaluacion).

En cada segmento recorrido Al, el nivel sonoro con-
tinuo equivalente con ponderacion A se determina
segun:

Lo (] = 10108, [ﬁ L "[”m]

'

Posteriormente, las sefiales de los micréfonos nos per-
miten obtener un valor medio. Este valor es corregido
por velocidad. Para ello se utiliza la expresion siguiente,
ver por ejemplo [4]:
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siendo v, la velocidad de referencia seleccionada, v la
velocidad registrada en cada momento y B la constante
de velocidad, que se determina a partir de la medicion
del nivel sonoro frente a la velocidad. En la Figura 4 se
muestra un ejemplo de cémo obtener el parametro B.

Se pueden realizar diferentes pasadas en el tramo de
ensayo, con el fin de estudiar la repetitividad, y utilizar
diferentes neumaticos de referencia, por ejemplo los
presentados en la Figura 5, junto con una camara semia-
necoica.
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<
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Figura 4. Regresion lineal del nivel sonoro frente a la velocidad para la
obtencion de la constante de velocidad B en una mezcla drenante (PA) ™.

Los sistemas de medida basados
en la metodologia CPX permiten
la evaluacion de la superficie de la
carretera (evaluacion de pavimentos
en servicio) de forma geo-referen-
ciada [5]. Asi, la Figura 6 muestra
las coordenadas GPS registradas
durante una auscultacion acustica
de mezclas tipo SMA11 y SMA16 en
la CV-43, y xSMA11 con alto conteni-
do en huecos y con la incorporacion
de polvo de caucho NFU, en la AP-4.

Este tipo de geo-auscultacion permi-
te la correlacion de niveles sonoros
con coordenadas de posicionamiento,
dando lugar a mapas que muestran el
estado de la via [5, 8].

Figura 5. TreSonicMk4-LA?IC, mostrandlo el interior de la camara con la localizacion de microfonos, y

ResuLTADOS
EXPERIMENTALES

Los resultados de algunos de los tramos experimentales
evaluados por el LA2IC se muestran en este apartado.

1. Mezclas bituminosas tipo M-10 en
la B-140 con polvo de caucho

Cuatro diferentes tramos experimentales de mezclas
tipo M-10, algunos de ellos con la incorporacion de
polvo de caucho NFU, incorporado tanto por via seca
como por via humeda fueron extendidos en la carretera
comarcal B-140 en Barcelona.

Los resultados acusticos de algunos de los tramos expe-
rimentales evaluados por el LA?IC se muestran a conti-

neumaticos de referencia .

nuacion. La Figura 7 presenta una foto aérea del tramo
experimental y la distribucion de los distintos tramos con
sus mezclas correspondientes.

Un tramo experimental de unos 800 metros de longitud,
con 4 mezclas diferentes, en la carretera B-140 entre
Sabadell y Santa Perpetua de Mogoda en Barcelona,
ver Figura 7, fue auscultada acusticamente con camara
semi-anecoica. Estas medidas tienen la intencion de
caracterizar acusticamente diferentes mezclas M-10 con
diferente contenido en polvo de caucho procedente de
neumaticos fuera de uso, introducido tanto por via seca
como por via himeda.

Se realizaron diferentes pasadas con el equipo de medi-
da TireSonicMk4-LA?IC sobre los cuatro subtramos de la
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Figura 6. Trazado con coordenadas GFS de los tramos de ensayo con mezclas SMA ¥,

Las medidas fueron realizadas con 3
neumaticos de referencia diferentes,
a una velocidad de referencia de 50
km/h, por tratarse de un tramo limita-
do en velocidad a 60 km/h. La Figura
9 y Figura 10 muestran, respectiva-
mente, la textura de las mezclas ana-
lizadas y los neumaticos de referencia
utiizados durante la auscultacion.

El andlisis de las medidas realizadas

PHB CRMEB CRMB+2% CRMB+1%

con el neumatico Pirelli P6000 indican
que en el tramo analizado en sentido
Sabadell, después de la correccion de
las medidas acusticas por velocidad,
existirian diferencias apreciables entre
las 4 mezclas (BMC+1%, BMC+2%,
BMC y BMC-3C) en las propiedades
acusticas (niveles globales medios y
espectros medios 1/3 — octava). Estos
resultados proceden de un anélisis

Figura 7. Registro de coordenadas GPS y tramos de ensayo con mezclas M-10® de las medidas realizadas sobre 100

Figura 8. Tramo de ensayo con algunas de las mezclas M-10 auscultadas

citada carretera con el fin de caracterizar acUsticamente
cada una de las mezclas existentes (medida del ruido
de rodadura en campo proximo). La Figura 8 muestra
algunas fotos durante los ensayos en los dos sentidos.

m de los 200 m de que consta cada
subtramo, y de la media aritmética de
los valores registrados por dos micro-
fonos (Delantero y Trasero) situados
junto al neumatico de referencia. Los
valores de la temperatura del pavi-
mento y de la temperatura ambiente
no variaron apreciablemente durante
los ensayos realizados, al menos para
modiificar apreciablemente los resul-
tados cualitativos que se senalan.

Los valores medios de los niveles registrados a 50 km/h
indicarian, aproximadamente, una variacion entre niveles
medios asociados a cada mezcla con la incorporacion
de polvo de caucho NFU, en el sentido Sabadell, de entre
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Figura 9. Aspecto de la textura superficial de las mezclas M-10 auscultadas
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Figura 10. Neumaticos de referencia utilizados durante la auscultacion
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Figura 11. Niveles sonoros de proximidad asociados a las diferentes mezclas
M-10.

88 dB(A) y 86 dB(A), considerando la misma velocidad
de referencia, y como valor medio de los diferentes
neumaticos de referencia, y a la misma temperatura. La
Figura 11 muestra un resumen de los resultados sonoros

obtenidos y del comportamiento de cada mezcla en el
orden en que fueron extendidas.

La Figura 12 muestra el espectro sonoro medido en
proximidad para las mezclas bituminosas M-10 con la
adicion de polvo de caucho y la mezcla de referencia,
entre 200 Hz y 7 kHz. Como se puede observar, los
cambios mas significativos se producen para las mez-
clas M-10 con la incorporacion de polvo de caucho por
via seca. La mezcla con un 2 % de polvo de caucho es
la que presenta a todas las frecuencias un mejor com-
portamiento sonoro.

Estos resultados (niveles medios asociados a cada mez-
cla) no se vuelven a repetir en idéntica forma en las mez-
clas del tramo en sentido Santa Perpetua de Mogoda.
En este tramo, la mezcla elaborada con ligante BM-3c,
el tramo de referencia, presenta un espectro en frecuen-
cias totalmente diferente a los espectros encontrados
para las mezclas elaboradas con la adicion de polvo de
caucho, tanto por via hiumeda como por via seca, ade-
mas de ser diferente al espectro de la misma mezcla en
el tramo de sentido a Sabadell.

Ahora bien, los resultados cualitativos obtenidos por
tramos y sobre mezclas, se reproducen con diferentes
pasadas y neumaticos de referencia utilizados.

Estas variaciones en los valores del nivel sonoro de
proximidad para un mismo tipo de mezcla en los dife-
rentes tramos construidos podrian indicarnos la impor-
tancia de la puesta en obra, el trazado de la via, las
diferentes condiciones de circulacion de cada tramo,
entre otros factores, en el comportamiento en servicio
de una mezcla.

Ahora bien, los resultados de los niveles sonoros de cada
mezcla nos indicarian, atendiendo a la certificacion acus-
tica de mezclas propuesta por el LA2IC (ver apéndice),
que la mezcla bituminosa tipo M-10 elaborada con betun
modificado con polvo de caucho NFU, y al que se le ha
afadido un 2 % de polvo de caucho en peso de arido
seria una Mezcla Bituminosa Sono-Reductora Clase A
para la velocidad de 50 km/h, en el momento de la cer-
tificacion (Figura. 13).

Conviene sefalar, para finalizar, el rapido deterioro que
sufrié la mezcla bituminosa M-10 (BMPN+2% PN) elabo-
rada con alto contenido en polvo de caucho introducido
por via seca. Este hecho vuelve a poner de manifiesto
la gran influencia que una apropiada fabricacion de la
mezcla y/o ejecucion del tramo con este tipo de mezclas
experimentales tenia hace unos afnos en las caracteristi-
cas funcionales del pavimento.
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Figura 12. Espectros sonoros de proximidad asociados a las diferentes
mezclas M-10.
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Figura 13. Eco-Etiqueta de acreditacion de la capacidad sono-redutora para
la Mezcla Bituminosa M-10 (BMPN+2% PN) extendida en la B-140, como Clase
A, para una velocidad de 50 km/h, acreditado por el LAZIC.
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Figura 14. Registro de coordenadas GFS de los tramos de ensayo con
mezclas BBTM T1A ™,

Figura 15. Detalle de la puesta en obra de la capa de rodadura en la CM-3106.

2. Mezcla bituminosa tipo BBTM 11A
(F-10) en la CM-3106. Polvo de
caucho via humeda

En el tramo experimental de la CM-3106 en la pro-
vincia de Ciudad Real, el Laboratorio de Acustica
Aplicada a la Ingenieria Civil (LA%IC) de la Universidad
de Castilla-La Mancha (UCLM) realizé un estudio
sobre el efecto que tiene la adicion del polvo de cau-
cho procedente de la trituracion de neumaticos fuera
de uso (NFU) en el betun, sobre el comportamiento
acustico de una mezcla delgada con granulometria
discontinua para capa de rodadura. Las emisiones
sonoras fueron registradas utilizando la metodologia
CPX (Close Proximity) o de proximidad. Dos tramos
experimentales fueron construidos para su posterior
estudio. Uno de ellos con la incorporacion de polvo
de caucho por via humeda y otro de referencia, con
el mismo tipo de mezcla pero sin la incorporacion de
polvo de caucho (Figura.14). Las capas de rodadura
fueron construidas dos meses antes de llevar a cabo
la auscultacion acustica y el registro de los perfiles de
la superficie de la carretera.

Los tramos mostrados en la Figura 14 son dos tramos
experimentales a escala real de unos 2.5 km de longi-
tud, sin y con la adicién de caucho incorporado por via
humeda en una proporcion del 13 % en peso del ligante.
Los dos tramos estudiados fueron construidos con una
mezcla para capa de rodadura tipo BBTM 11A de unos 2
cm de espesor. Los ligantes utilizados fueron un betun
tipo BM-3c mejorado con caucho procedente de polvo
de neumatico y un betin modificado con polimero tipo
BM-3b.

Debido a la influencia que tiene sobre la homogeneidad
acustica de las capas de rodadura la fabricacion de la
mezcla, el traslado y extendido de la misma, se puso
especial atencion por parte de la Delegacion Provincial
de Ordenacion del Territorio y Vivienda de Ciudad Real,
de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha, en
una puesta en obra de ambos tramos en las condiciones
mas optimas (Figura 15).

Los tramos experimentales estan ubicados en la
carretera CM-3109, entre los PKs 0+700 y 5+620, en
las cercanias de la localidad de Tomelloso. Ademas
de diferentes campafas de auscultacion acustica,
se desarrollaron campafnas de medida de los perfiles
de la carretera para el calculo de la macrotextura
y su posterior correlacion con el ruido de rodadura
generado. También fueron llevadas a cabo distintas
medidas de la macrotextura con un laser estatico (ver
Figura 16).
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Figura 16. Detalle durante un registro del perfil de la via en 2D de forma
estatica para el calculo de la textura.

BETRA BLA BAC-3c BETM 114 BM-Tb

Figura 17. Detalle de los tramos experimentales y de la textura de las mezclas
BBTM 11A con y sin polvo de caucho NFU.

La Figura 17 muestra el detalle de la textura de las mez-
clas BBTM 11A analizadas en este estudio y el tramo de
ensayo en el que se llevd a cabo la auscultacion acustica.

El equipo con el que se ha realizado la geo-auscultacion
acustica es el denominado TireSonicMk4-LA IC (ver
Figura 5). Se utilizd el neumatico de referencia Pirelli
P6000 para las medidas de los niveles a diferentes velo-
cidades (50 km/h, 80 km/h y 110 km/h).

El estudio llevado a cabo en este tramo experimental
muestra que algunas de las afirmaciones cominmen-
te aceptadas sobre el sonido emitido por las mezclas
bituminosas con la incorporacién de polvo de cau-
cho procedente de NFU no siempre se cumplen. La
incorporacion de polvo de caucho por via humeda a
una mezcla bituminosa para capas delgadas no ha
significado en este estudio una reduccién del soni-
do de rodadura. Los porcentajes utilizados en esta
investigacion para el polvo de caucho incorporado
por via himeda no garantizan una reduccién sonora.
También se ha demostrado la importancia que la tex-

tura final de las mezclas bituminosas con granulome-
tria discontinua para capas de rodadura puede tener
en las emisiones sonoras a velocidades superiores a
40 km/h.

En la Figura 18 se muestra el resultado de la auscultacion
acustica de cada uno de los tramos. Los valores medios
del nivel sonoro de proximidad global registrados a una
velocidad de 80 km/h para la mezcla BBTM 11A con
betin BM-3c modificado con polvo de caucho es de
unos 97 d B(A), mientras que para la mezcla con betdn
BM-3b el nivel sonoro medio global es de unos 95.5
dB(A), a la misma velocidad. La diferencia es de unos
1.5 dB(A).

Dado que el contenido de huecos de la mezcla mas
sonora es mayor, podemos afirmar que la cantidad de
huecos no garantiza una disminucion significativa del
ruido de rodadura. La mezcla que presenta una mayor
macrotextura es la que contiene polvo de caucho. La
mayor macrotextura, es el aspecto que parece hacer de
la mezcla BBTM 11A BMC la mas ruidosa.

La Figura 19 compara los espectros del sonido de proxi-
midad registrados a lo largo del tramo de ensayo. Como
se puede apreciar, la mezcla con betin BMC presenta
mayor ruido de rodadura a bajas frecuencias (por deba-
jo de 1 kHz), en donde dominan los mecanismos de
impacto y vibraciones del neumatico de los vehiculos.
Conviene recordar que esta es la mezcla con mayor
macrotextura (1.3 mm frente alos 1 mm de la mezcla con
betun BM-3b).

Por otra parte conviene destacar que la mezcla con
menor macrotextura presenta unos niveles sonoros
mayores a altas frecuencias, en donde los mecanismos
aerodinamicos son los dominantes en la generacion del
sonido.

El comportamiento descrito anteriormente para velo-
cidad de rodadura de 80 km/h se vuelve a repetir
a diferentes velocidades. Asi, para la velocidad de
50 km/h obtenemos niveles sonoros de proximidad
medios, sin correccién por velocidad, de unos 89
dB(A) para la mezcla sin polvo de caucho y de 89.8
d B(A) para la mezcla con betdn modificado con
caucho. Para una velocidad de 110 km/h, los niveles
medios en los tramos experimentales resultan ser
unos 100 dB(A) para la mezcla con polvo de neumati-
coy de unos 99.6 dB(A) para la que no contiene polvo
de caucho NFU. Por los resultados obtenidos, sdlo la
mezcla BBTM 11A BMC podria llegar a considerarse
como mezcla bituminosa sono-reductora Clase A,
ver Anexo.
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Figura 18. Resultados de la auscultacion acUstica de los tramos con y sin polvo de caucho NFU registrado a 80 km/h. Detalle de la repetitividad de la auscultacion
del sonido de proximidad.
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Figura 19. Espectros sonoros de sonido de proximidad. En color verde © la
mezcla BBTM 11A con polvo de caucho NFU incorporadio por via humeda.

De los tramos experimentales de la CM-3109 con una capa
delgada de rodadura tipo BBTM 11A (F-10), sin y con polvo
de caucho procedente de NFU incorporado por via hime-
da, y después de unos meses desde su puesta en servicio,
podemos sacar las siguientes conclusiones:

e a adicidon de polvo de caucho, incorporado al betdn
por via humeda (13 % en peso del ligante), no parece
ser garantia para conseguir mejorar la capacidad de
reduccion sonora de mezclas bituminosos en capas
delgadas con granulometria discontinuas.

e E| contenido en huecos de las mezclas BBTM 11A estu-
diadas no tienen una influencia significativa en la reduc-
cién de los niveles sonoros registrados en proximidad.
Asi, la mezcla mas sonora es la que posee un mayor
contenido de huecos en mezcla: un 17 %, frente a un
10 % de la mezcla menos sonora.

e Existen caracteristicas superficiales que hay que tener muy
presente en el estudio de la influencia de la emision sonora,
y que permitiian explicar el comportamiento acustico de

las mezclas en servicio. En este estudio llevado a cabo
en el tramo experimental de la CM-3106, la macrotextura
parece tener mas peso que el contenido en huecos de las
mezclas para explicar su comportamiento acustico.

A lo largo de los afios se han llevado a cabo diferentes
campanas de auscultaciones acusticas y de las caracte-
risticas de la superficie de la via, medidas de forma simul-
tanea. Este trabajo nos ha permitido evaluar en el tiempo
la posible resistencia al envejecimiento de las mezclas
con polvo de caucho incorporado por via himeda y, por
tanto, su previsible incremento en su vida de servicio.
Como resultado inicial podemos destacar que las varia-
ciones en la capacidad sono-reductora por las mezclas
bituminosas al cabo de un afo desde su puesta en ser-
vicio no son significativas®™.

3. Lechada bituminosa LB-3 con
polvo de caucho en la CM-4106

Este estudio tiene como finalidad desarrollar nuevos tra-
tamientos superficiales con Lechadas Bituminosas (NFU)
para la renovacion superficial del pavimento que, ade-
mas de sus buenas propiedades de resistencia al desli-
zamiento y de rugosidad (elevada macrotextura de tipo
positivo), presenten mejores comportamientos acusti-
cos. Al mismo tiempo, con el uso de polvo de caucho
procedente de neumaticos fuera de uso sustituyendo
una parte del arido que constituye la lechada, y el hecho
de ser una técnica de extendido en frio, estas mezclas
poseeran unas caracteristicas medioambientales Unicas,
si se consiguen que sean catalogadas como MBSR.

Para conseguir este tipo de mezclas sono-reductoras es
imprescindible conocer los mecanismos involucrados en
la generacion y emision sonora de las capas de rodadura
de las lechadas bituminosas con y sin polvo de caucho
procedente de neumaticos fuera de uso, y también,
compararlas con otro tipo de mezclas en caliente.
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Figura 20. Localizacion GPS de los tramos de ensayo con LB-3 registrados durante las camparias de medida acustica en la CM-4106 -

Ciudad Real.

Figura 21. Detalle del tramo experimental y de la superficie de la lechada LB-3
construida en el PK 56+000. En rojo la evolucion al cabo de un arfo desde su
puesta en obra.

Figura 22. Detalle de del tramo experimental y de la superficie de la lechada
LB-3 con polvo de caucho NFU construida en el PK 68+000. En rojo la
evolucion al cabo de un arfio desde su puesta en obra.

Un tramo experimental a escala real con lechadas bitumi-
nosas LB-3 fue construido en la carretera CM-4106, en la
provincia de Ciudad Real. Para la incorporacion del polvo
de caucho se utilizd la via seca; es decir, incorporandolo

convencional
tipo ECL-2m
(modificada
con polimeros). La cantidad de polvo de caucho utilizado
es variable, entre el 5y el 10 % de peso en arido.

Uno de los objetivos de este estudio fue la caracteri-
zacion del ruido de interaccion neumatico/pavimen-
to de mezclas tipo lechada bituminosa. La Lechada
Bituminosa NFU esta situada en torno al PK 68+000 de
la citada via (Figura 20). A los dos meses de la pues-
ta en obra del tramo experimental se llevaron a cabo
diferentes campafas de auscultacion por parte del
LA2IC. Ademas fueron construidos tramos de lechadas
de referencia, fabricadas sin la incorporacion de polvo
de caucho. El estudio de auscultacion de los tramos
de ensayo fue completado con campanas de medida
del perfil de la via para el posterior calculo de la textura
geo-referenciada (macrotextura) y medidas en labora-
torio de la absorciéon acustica de diferentes testigos de
lechadas bituminosas, con y sin polvo de caucho, y de
testigos extraidos de los tramos de ensayo.

Las medidas realizadas sobre capas de rodadura de
Mezclas Bituminosas en Caliente (MBC) nos permitiran
comparar el comportamiento acustico de éstas con las
Lechadas, o utilizarlas como referencia. Las Figuras 21y
22 nos muestran detalles de los tramos de ensayo y de
la mezcla extendida y su evolucion en el tiempo.

superficie de la lechada LB-3 con polvo de caucho NFU
construida en el PK 68+000. En rojo la evolucion al cabo
de un afno desde su puesta en obra.

Para realizar las medidas de campo se ha utiizado una
metodologia y equipos puestos a punto en el LA%C para
medir exclusivamente las caracteristicas acUsticas de las
capas de rodadura en carretera (exclusivamente sonido
de rodadura. Ademas se utilizaron equipos para la medi-
da del perfil de la carretera, para posteriormente calcular
la MPD. También fue utilizado un equipo para la medida
del perfil de la superficie en 2D, para el calculo posterior
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de dicho
parametro.
La Figura
23 muestra
estos equi-
pos.

Se midie-
ron los
niveles
sonoros
en campo
proximo
(sonido de
rodadura), LCPtr, a una velocidad de referencia de 80
km/h con el neumatico de referencia Pirelli P6000 vy los
perfiles de forma estatica 2D y dinamica.

Se ha obtenido una reduccion en los niveles sonoros
globales, LCPtr (Niveles del Sonido de Rodadura), supe-
riores a 1.5 dB(A) para la lechada LB-3 con un 7 % de
polvo de caucho de NFU con respecto al mismo tipo de
lechada bituminosa sin la adicion de polvo de caucho.
En algunos de los subtramos estudiados, esta diferen-
cia entre lechadas LB-3 “nuevas” con y sin polvo de
caucho llega a ser superior a 2.5 dB(A) (www.proyecto-
fenix.es). Los estudios preliminares de la macrotextura
en los tramos de ensayo indican que este resultado no
es debido a una mayor macrotextura en las lechadas
sin polvo de caucho. La Figura 24 muestra el resultado
de los niveles sonoros de proximidad durante una aus-
cultacion acustica.

Como se puede observar, la homogeneidad acustica del
tramo de ensayo es variable. A pesar de ello se obtienen
valores medios del nivel sonoro de proximidad LCPtr de
unos 96 dB(A) para la lechada que incorpora el polvo de
caucho por via seca y de unos 98.5 dB(A) para lalechada
sin polvo de caucho, denominada de referencia.

Figura 23. Detalles de los equipos del LA?IC utilizados en la auscultacion del tramo experimental de la CM-4102: TireSonicMk4-LA?IC,
LaserDynamicPG-LA?IC y laser 2D estatico.

También se puede afirmar que en una primera auscul-
tacion, los niveles sonoros globales LCPtr registrados
en el tramo experimental con la lechada LB-3 con un 7
% de polvo de caucho de NFU son comparables a los
niveles globales registrados en una mezcla bituminosa,
que hemos denominado como MBC “antigua”. La Figura
25 muestra los espectros sonoros medios registrados a
80 km/h en el tramo de ensayo, medidos en proximidad
(CPX). Como se observa, las lechadas bituminosas emi-
ten mas ruido a bajas frecuencias, por debajo de 1 kHz.
La incorporacion de polvo de caucho parece disminuir
esta emisidon a bajas frecuencias. A altas frecuencias,
en donde los mecanismos aerodinamicos son los domi-
nantes, las lechadas estudiadas y la mezcla bituminosa
convencional se comportan de forma similar.

Se ha podido observar que los espectros sonoros en las
lechadas con y sin polvo de caucho indicarian que en
las primeras, los mecanismos de generacion sonora por
impacto y vibraciones de los neumaticos de los vehiculos
durante la rodadura se han conseguido disminuir apre-
ciablemente (ver Figura 25).

Por otra parte, como se puede apreciar en la Figura
24, los niveles registrados del sonido de rodadura pue-
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Figura 24. Evolucion de los niveles sonoros de proximidad en los tramos de
ensayo para una velocidad nominal de 80 km/h registrado con el neumatico de
referencia Pirelli P6000.
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Figura 25. Espectro sonoro de proximidad registrado en la CM-4106.
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Figura 26. Testigos extraidos y probetas fabricados para la medida de la
absorcion sonora de Lechadas Bituminosas.

den variar de forma significativa,
dependiendo de los tramos estu-
diados. Asi, existen dos tramos
de lechadas “antiguas” y “nuevas”
con unas diferencias de alrededor
de 1 dB(A). Ahora bien, cabe sena-
lar que estudios realizados con
el equipo de auscultacion geo-
referenciada TireSonicMk4-LA2IC dan una repetitividad
de los resultados sonoros con una desviacion estandar
inferior alos 0.2 dB (A) para un tramo de ensayo de unos
500 metros de longitud.

La Figura 26 muestra los testigos y probetas fabricadas
para el estudio de la absorcién sonora de las lechadas
bituminosas.

La Figura 27 muestra un espectro de absorcion de una
lechada bituminosa con la incorporacién de polvo de cau-
cho. Como se puede apreciar, la albsorcion sonora obtenida
con tubo de impedancia en incidencia normal es practica-
mente nula en el intervalo de frecuencias 50 Hz- 1500 Hz.

El andlisis de los espectros sonoros en las lechadas con
y sin polvo de caucho indicaria que en las primeras, los
mecanismos de generacion sonora por impacto y vibracio-
nes de los neumaticos de los vehiculos durante la rodadura
se han conseguido disminuir apreciablemente. Por otra
parte las altas frecuencias no se consiguen disminuir por
absorcion sonora, aunque podrian reducirse ligeramente
por fendmenos de dispersion a altas frecuencias.

Por los resultados obtenidos en esta investigacion,
la utilizacion de lechadas con polvo de caucho con
la formula de trabajo utilizada permitiria incrementar
hasta al doble el volumen de trafico sin verse incre-
mentado el sonido ambiental procedente de la inte-
raccion neumatico pavimento, si lo comparamos con

:
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Figura 27. Espectro de absorcion sonora de testigo extraido de lechadas con
la incorporacion de polvo de caucho NFU.
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Figura 28. Coordenadas GPS registradas por el equipo de auscultacion
acustica TiresonicMk4-LA?IC durante las medidas en la A-472 y plano de la zona
entre los kilometros 3y 9.

una lechada sin la utilizaciéon de polvo de caucho. Esto
seria vélido para velocidades medias por encima de
los 40-50 km/h y trafico fluido, en donde el ruido de
rodadura es el dominante.

Estudios en el tiempo de las propiedades superficia-
les de este tramo experimental han demostrado una
disminucién en la diferencia de los niveles sonoros
entre lechadas bituminosas con y sin la incorpora-
cion de polvo de caucho: al cabo de algo mas de un
afho desde su puesta en obra, la diferencia, después
de correcciones por temperatura, se quedaria en 1
dB(A).
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4. Lechadas bituminosas LB-3 con
polvo de caucho en la A-472

En este apartado se presenta el estudio del comporta-
miento acustico de tramos experimentales fabricados en
la Carretera A-472, entre los puntos kilométricos 3 y 13
en la provincia de Sevilla, con lechadas bituminosas tipo
LB-3 con la incorporacion de polvo de caucho por via
seca, en diferentes cantidades y con diferentes tama-
fAos de particulas de caucho. La Figura 28 muestra las
coordenadas del tramo de ensayo registradas durante
diferentes auscultaciones asi como el plano de la zona.

La Figura 29 muestra un detalle de uno de los tramos
experimentales de lechadas LB-3 con polvo de caucho
situado en el PK 8+ 000.

Las medidas acusticas fueron realizadas con la camara
semianecoica TiresonicMk4-LA2IC (Figura 30) y con dos
neumaticos de referencia (Pireli P6000 y Avon Cooper
CR322).

Alo largo de la campafa de auscultacion se realizaron dife-
rentes medidas en el mismo tramo de estudio, intentando
mantener las mismas condiciones experimentales. Como
en anteriores trabajos, con el fin de mostrar la repetitividad
de las medidas, definida como precision bajo condiciones
de medida idénticas (si exceptuamos la variacion de tem-
peratura) en intervalos de tiempo relativamente cortos, se
presenta en la Figura 31 la evolucion con la posicion de la
banda tercio de octa-

Figura 29. Estado de la superficie de un tramo experimental de lechada
bituminosa situada en el PK 8 (LB-3 con 20% de ECL-2d-m, 7% polvo caucho
NFU 2-4 mm) en el momento de la campana de medidas.

Figura 30. Equipo de auscultacion acustica durante un ensayo enla A-472
en Sevilla.
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Los resultados obte- AU e e

nidos sobre la zona
de referencia mues-
tran unas diferencias
maximas de niveles sonoros en dB (A) inferiores a 0.2. En
el tramo elegido sobre el mismo carril, la velocidad en las
diferentes pasadas difiere en alrededor de 0.1 km/h, como
se pude apreciar por su precision en la figura. En esta figu-
ra, ademas, se incluyen las coordenadas GPS en grados
decimales, de las trayectorias seguidas por el remolque
TiresonicMk4-LA?IC en ambas pasadas en el mismo sen-
tido de auscultacion. Como se puede apreciar es muy
dificil que la trayectoria en dos pasadas diferentes coincida
exactamente, por lo que las diferencias en los perfiles de

Figura 31. Niveles sonoros (1 kHz) mostrando la repetitividad dentro del mismo tramo de ensayo (ver Figura 5).

los niveles sonoros en diferentes pasadas pueden ser
debidas a la trayectoria seguida y a la falta de uniformidad
de la capa de rodadura.

Asi, en ensayos realizados sobre el mismo tramo, pero en
ambos carriles (dos sentidos de marcha), las diferencias
entre los niveles medios obtenidos fueron ligeramente
superiores, sin sobrepasar los 0.25 dB(A) para el tramo de
unos 1100 metros. Este resultado serviria como indicador de
la buena puesta en obra/conservacion del tramo elegido.
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Figura 32. Equipo de auscultacion sobre la zona de la LB-3 de referencia.

La Figura 32 muestra el equipo de auscultacion acustica
en la zona del tramo experimental con la lechada LB-3
de referencia.

En la Figura 33 se muestra el comportamiento acustico
de las nuevas lechadas con polvo de caucho. Se ha ele-
gido una pasada continua, para una velocidad de refe-
rencia de 80 km/h y sobre un tramo de ensayo entre los
kildometros 7 y 10, aproximadamente. La figura también
muestra el resultado de la macrotextura MPD obtenida
con el LaserDynamicPG-LA?IC.

La figura muestra la evolucion con la posicion, PK o dis-
tancia, de los niveles sonoros registrados en proximidad
con la camara semianecoica, LCPtr dB(A) a una veloci-
dad de 80 km/h. El neumatico elegido para mostrar este
resultado es el neumatico de referencia Pirelli PE000. Los
niveles sonoros son el valor medio de los niveles regis-
trados por dos micréfonos situados en las cercanias del
neumatico de referencia entre 20 Hz y 16 kHz.

Como se puede observar la homogeneidad longitudinal
(desviacion estandar de los niveles sonoros) de todas las
Lechadas puede considerarse buena, entre 0.8 y 0.5 dB(A).

Los niveles sonoros medios en cada uno de los tramos
estan entorno a los 95.6, 95.3, 94.5 y 95.4 dB(A) para
las lechadas LB-3 con 13 % de ECL-2d-m, LB-3 con 20
% de ECL-2d-m (7 % polvo caucho NFU 2-4 mm), LB-3
con 21 % de ECL-2d-m (10 % polvo caucho NFU 2-4
mm) y LB-3 con 19 % de ECL-2d-m (7 % polvo caucho
NFU 2-7 mm, respectivamente.

Las diferencias de niveles sonoros en proximidad entre
mezclas pueden llegar a 1 dB(A) entre la LB-3 de refe-
rencia y la LB-3 con 10 % de polvo de caucho proce-
dente de NFU (2/4 mm). Valores algo superiores se han
obtenido en otros tramos experimentales con lechadas
bituminosas tipo LB-3, con y sin polvo de caucho NFU.
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Figura 33. Evolucion del nivel de presion sonora en proximidad y MPD en
tramos con LB-3: LB-3 con 13 % de ECL-2d-m, LB-3 con 20 % de ECL-2d-m (7
% polvo caucho NFU 2-4 mm), LB-3 con 21 % de ECL-2d-m (10 % polvo caucho
NFU 2-4 mm) y LB-3 con 19 % de ECL-2d-m (7 % polvo caucho NFU 2-7 mim)).

Medlidas sin correcciones por temperatura (42 °C)

La Figura 34 muestra los espectros sonoros medios para
cada uno de los tramos analizados y para la mezcla bitumi-
nosa de referencia, registrados a 80 km/h con el neumati-
co de referencia Pirelli P6000. Es significativo el descenso
que se consigue con las lechadas para frecuencias bajas,
entre 500 Hz y 700 Hz, frente a la mezcla convencional.
Como era de esperar, la mezcla con 10 % de polvo de cau-
cho posee un espectro ligeramente menos intenso.

5. Mezcla bituminosa tipo BBTM
11A BMAVC en la CM-3102. Alta
viscosidad

La incorporacion de caucho procedente de los neumati-
cos fuera de uso (NFU) en las mezclas bituminosas para
capas de rodadura permite el disefio de mezclas con
alto contenido en ligante. En la carretera situada en la
provincia de Ciudad Real CM-3102 se diseid un tramo
experimental con una mezcla en capa de rodadura tipo
BBTM 11A con un betun de alta viscosidad; es decir, con
la incorporacion de un alto porcentaje de polvo de cau-
cho, BMAVC segun las especificaciones en Espafna. La
Figura 35 muestra un detalle de la planta utilizada para la
fabricacion de dicha mezcla.

En diferentes trabajos de investigacion se ha publicado
gue una de las consecuencias de la utilizacion de betu-
nes de alta viscosidad en las mezclas bituminosas es
una mayor resistencia a la fatiga, al envejecimiento, a la
aparicion de reflexion de fisuras de las capas inferiores y
todo ello sin riesgo de deformaciones plasticas (roderas).
Ademas, aunque no esta acreditado de forma rigurosa,
hay algunos informes que asocian a este tipo de mez-
clas en servicio una reduccion del sonido de rodadura.
Conviene recordar en este punto que son NnuMerosos
los trabajos en donde se comparan este tipo de mezclas
con alto contenido de polvo de neumatico incorporado
por via himeda con otras mezclas tipo hormigdn con
una textura que las hace muy ruidosas.
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Figura 34. Espectros medios en el tramo de ensayo para las diferentes
lechadias estudiadas. En linea azul (0) se incluye el valor medio del espectro
sonoro en proximidad para la mezcla de referencia F-10.

El Laboratorio de AcUstica Aplicada a la Ingeniera Civil (LA2C)
de la Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM) esta reali-
zando estudios para conocer el impacto de la incorporacion
por via himeda del caucho procedente de NFU en alta can-
tidad (alrededor del 20 % de peso en ligante), en el nivel de
emision sonora generado por la interaccion del neumatico
con la capa de rodadura. Uno de los objetivos de dichos
estudios es contribuir a la mejora en el disefo de nuevas
mezclas bituminosas sono-reductoras (MBSR) y a mejorar
el conocimiento que se tiene sobre los mecanismos de
generacion del ruido de rodadura. La Figura 36 presenta el
aspecto de la superficie de rodadura con la mezcla BBTM
11A con alto contenido en polvo de caucho incorporado por
via himeda después de su puesta en obra.

Presentamos en este apartado algunos de los resulta-
dos vy las conclusiones de la geo-auscultacion acustica
realizada en dichos tramos experimentales de la carre-
tera CM-3102. La caracterizacion se llevd a cabo con el
remolque TiresonicMk4-LA?IC. Ademas se presentan los
resultados de la influencia de la textura superficial en la
generacion de la emision sonora. La textura de los tramos
de ensayo ha sido registrada con el LaserDynamicPG-
LA2?IC. También fueron fabricadas diferentes probetas con
la mezcla recogida durante el extendido del tramo expe-
rimental, utiizando para ello una compactadora Marshall,

Figura 35. Detalle de la planta asfaltica durante la fabricacion de la mezcla
BBTM 11A con betiin de alta viscosidad con caucho, BMAVC, en Ciudad Real.

Figura 36. Detalle de la textura superficial de la capa de rodadura recien
extendida y al cabo de unos meses.

con betun de alta viscosidad BMAVC de varios kidmetros de
longitud, se construyd un subtramo de referencia, de unos
100 m de longitud, fabricado con el mismo tipo de mezcla
discontinua BBTM 11A B50/70, pero sin la incorporacion de
polvo de caucho. La Figura 37 muestra los niveles sonoros
de proximidad registrados antes de la rehabiltacion de la
capa de rodadura (mezcla AC16 surf S). Como se puede
apreciar, para la velocidad de referencia de 50 km/h, los
valores medios superan los 90 dB (A).

En la misma figura se presentan los resultados de la
macrotextura obtenida del perfil de la carretera durante
la campafa de auscultacion. Los valores obtenidos para
la capa de rodadura AC16 surf S son relativamente bajos:
alrededor de 0.7 mm. Después de la rehabilitacion de la
capa de rodadura se observod, para el tramo experimental,
una reduccion apreciable de los niveles sonoros de roda-

para la medida

de la absorcion
sonora en inci-
dencia normal.

En el centro del
tramo  experi-
mental fabricado
con una mezcla

de granulometria
discontinua para

AT S

capa de rodadu-

Figura 37. Niveles sonoros de proximidad antes y despues de la rehabilitacion del trarmo experimental. Niveles de macrotextura antes de la

ra tipo BBTM 11A

rehabilitacion.
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Figura 38. Laser montado en un vehiculo del LA?IC durante el registro del perfil
de la carretera.

dura. En la figura se observa los resultados de la auscul-
tacion acustica de una zona cercana
al tramo de referencia, en donde se
puede apreciar valores de alrededor
de los 89 dB(A) para la mezcla expe-
rimental y algo superiores para la
mezcla sin polvo de caucho (mezcla
de referencia). La Figura 38 muestra
el LaserDynamicPG-LA2IC durante
un registro del perfil de la carrete-
ra para posteriormente calcular la
macrotextura (MPD) de la capa de
rodadura.

La Figura 39 muestra la evolucion
en funcion de la velocidad de los
niveles sonoros de proximidad para
la frecuencia de 1 k Hz registrado
en la mezcla experimental. Como
se puede apreciar, la pendiente del
gjuste de dichos datos es cercana a
B=35. Este resultado es comparable
con otros obtenidos en otras mez-
clas en servicio [1-5].

tubo de impedancia.

Este estudio muestra que la adiccion de polvo de cau-
cho por via himeda, si se hace en altas concentraciones,
reduce la emision sonora de forma apreciable respecto a
la registrada en el mismo tipo de mezcla, pero fabricada
con betdn convencional. En el disefio de la mezcla se ha
tenido especial cuidado en que el tramo experimental, y el
de referencia, presentaran valores medios de macrotextura
y contenido en hueco similares, para asi estudiar la influencia
de la incorporacion por via himeda del polvo de caucho en
alto contenido al betun.

La Figura 40 muestra un detalle de los equipos utiliza-
dos para la medida de la absorcidon sonora de la mezcla
BBTM 11A con y sin la adiciéon de polvo de caucho NFU.

Conviene subrayar que las medidas experimentales
sobre la capa de rodadura rehabilitada se llevaron a cabo
unos 3 meses después de la puesta en obra.
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Figura 39. Dependencia con la velocidad de los niveles sonoros de
proximidad LCPtr para la frecuencia de 1 kHz para la mezcla en servicio con
betuin de alta viscosidad.

Figura 40. Trabajos de compactacion de la mezcla BBTM 11A BMAVC y de mediida de la absorcion sonora en
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Figura 41. Eco-Etiqueta de acreditacion de la capacidad sono-reductora
para la Mezcla Bituminosa Sono-Reductora BBTM 11A BMAVC extendida en
la CM-3102, como Clase A, para una velocidad de 80 km/h, acreditado por el

LACIC.

Los analisis de las medidas muestran algo mas de 2 dB(A)
de diferencia entre el nivel sonoro medido en proximidad
(LCPtr) debido a la mezcla con betin BMAVC vy el nivel
sonoro registrado sobre la mezcla fabricada con betun
convencional B50/70. La adiccion de polvo de caucho
procedente de NFU por via himeda en altas cantidades
parece producir, en una etapa inicial, una clara disminu-
cion de los niveles sonoros debidos a la interaccion entre
neumatico y pavimento X, Asimismo, el nivel sonoro
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Figura 42. Coordenadas GPS durante los ensayos realizados en el carril
rapido (puntos azules) a 110 km/h y en el carril lento (puntos rojos) a la velocidad
de referencia de 80 knvh.

LCPtr asociado a la nueva capa de rodadura tipo BBTM
11A con BMAVC, es mas de 3 dB(A) menor que el nivel
registrado en el pavimento existente antes de la rehabili-
tacion. Atendiendo a la certificacion acustica de mezclas
propuesta por el LA%C (ver anexo) la mezcla bituminosa
tipo BBTM 11A BMAVC elaborada con betun de alta
viscosidad con polvo de caucho NFU, seria una Mezcla
Bituminosa Sono-Reductora Clase A para la velocidad de
80 km/h, en el momento de la certificacion; es decir, a los
3 meses desde su puesta en servicio (Figura 41).

Para poder confirmar las caracteristicas sono-reductoras
reflejadas por la mezcla bituminosa ensayada BBTM-11A
con betun BMAVC, es necesario realizar nuevas medidas
para evaluar si este comportamiento se mantiene a lo
largo del tiempo en la misma proporcion. En este caso,
tanto el tramo experimental como el subtramo de refe-
rencia estan soportando las mismas condiciones meteo-
rolégicas y nimero y tipo de trafico rodado.

6. Mezclas tipo xSMA11 con polvo de
caucho en la AP-4

Las mezclas Stone Mastic Asphalt (SMA) son mezclas bitu-
minosas discontinuas que se desarrollaron en Alemania en la
década de los 60 y que se utiizan como capas de rodadura.
En Estados Unidos se empiezan a utiizar en los afos 90,
incrementandose su uso desde entonces. Estan formadas
por un esqueleto de arido grueso (70-80 %) fuertemente
cohesionado debido a una mezcla de filer en relativa alta
proporcion y a una gran cantidad de betdn que envuelve los
aridos con una pelicula de elevado espesor. El contenido de
huecos en mezcla es bajo, comprendido entre el 1.5 % vy el
8 %. El disefo de las mezclas SMA es critica pues hay que
generar una discontinuidad en la granulometria que permi-
ta aceptar la gran cantidad de betun (entre el 5-8 %) que
contribuiré a proporcionar una gran durabilidad a la mezcla.
Las segregaciones de betln se consiguen evitar gracias a
las fibras estabilizadoras utiizadas y/o a otro tipo de aditivos.
Los trabajos de la literatura han venido confirmando que el
contacto de los aridos gruesos y la gran cantidad de ligante

Figura 43. TireSonicMk4-LA2IC durante la auscultacion acUstica de la AP-4
alos 2 meses de la puesta en obra del tramo experimental con mezcla tipo
XSMAT11 35/50 con NFU.

de este tipo de mezclas, asegura una matriz muy duradera
con gran capacidad para resistir deformaciones permanen-
tes. Ademas, las mezclas tipo SMA convencionales pueden
presentar una elevada rugosidad, lo que produce unas
propiedades aceptables de resistencia al deslizamiento, fun-
damentalmente después de que una pelicula fina de betdn
ha sido eliminada de la capa méas superficial del pavimento,
debido al trafico.

En este apartado se presentan los resultados del estudio
de la caracterizacion acustica de mezclas tipo xXSMAT11
35/50 con la adicion de polvo de caucho procedente de
neumaticos fuera de uso (NFU) en una proporcion del
0.5 % sobre mezcla, introducido por via seca. La canti-
dad de huecos en mezcla esta en el 11 %. La cantidad de
betdn sobre arido en estas mezclas experimentales esta
en el 6 %. La citada mezcla fue extendida en un tramo
experimental en la AP-4, entre los puntos kilométricos
46+200 y 45+600, en sentido Sevilla. La Figura 42 mues-
tra las coordenadas de posicionamiento global regis-
tradas durante la campana de auscultacion acustica,
tanto del carril rapido como del carril lento, del tramo de
ensayo fabricado con la citada mezcla xSMA11. Ademas,
con el fin de tener caracterizada la mezcla se ha llevado
a cabo en laboratorio el estudio de la absorcidn acustica
de probetas Marshall, cuya mezcla fue recogida en la
planta de fabricacion previo a los trabajos de extendido.

Unos dos meses después de ser extendida la mezcla,
se llevo a cabo la auscultacion acustica del tramo experi-
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Figura 44. Niveles sonoros de proximidad registracios con el neumatico Pirelli
PB000 a velocidad nominal de 110 knv/h.

mental y de otros tramos de la AP-4, considerados como
de referencia. La Figura 43 muestra un detalle del vehicu-
lo de auscultacion tanto en el peaje de Cabezas de San
Juan como en Jerez de la Frontera.

La Figura 44 muestra los niveles sonoros de proximidad
durante una auscultacion del carril rapido de la autopista.
Los resultados del nivel global del ruido de proximidad
(LCPtr dB(A)) para la capa de rodadura a velocidad de
referencia de 110 km/h tienen un valor aproximado de
102 dB(A).

La Figura 45 muestra los espectros sonoros en 1/3 -
octava, valores medios asociados a unos 200 m de
longitud elegidos dentro de cada tramo de ensayo,
registrados a las velocidades de 80 km/h y 110 km/h.
Los niveles sonoros presentados en esta figura no
estan corregidos por velocidad ni han sido normaliza-
dos a la temperatura de referencia de 20 ° C. También
fue registrado la evolucién del nivel sonoro con la velo-
cidad (Figura 46), obteniéndose un valor para la pen-
diente B= 44 dB(A). Este valor es relativamente alto,
lo que hara de la mezcla en servicio una mezcla poco
sono-reductora a altas velocidades.
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Figura 46. Dependencia con la velocidad de los niveles sonoros de
proximidad LCPtr para la frecuencia de 1 kiHz para la mezcla en servicio xXSMATT
35/60 con 0.5 % de polvo de caucho NFU.
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Figura 45. Espectros de proximidad registrados a diiferentes velocidades en la
mezcla xSMATT (NFU).

Los resultados del comportamiento sonoro de las nuevas
mezclas xXSMA11 35/50 (pc NFU al 0.5 %) han sido com-
parados con los obtenidos durante la misma campana
de auscultacion en las cercanias del Aeropuerto de Jerez
de la Frontera, entorno al PK 70+000 de la AP-4. Los
resultados de los niveles globales de estas mezclas xXSMA
con polvo de caucho son alrededor de 3 dB(A) menores
gue los obtenidos en este tramo de referencia. Conviene
resaltar que la mezcla de referencia es un hormigdn con
una textura que lo hace especialmente poco silencioso.

Para finalizar sefialaremos que la absorcidon sonora de
las probetas fabricadas con la mezcla del extendido, a
pesar del alto contenido en huecos en estas mezclas
(11 % sobre mezcla), esta por debajo de 0.3 en todas las
frecuencias desde 50 Hz hasta 1600 Hz. Esta absorcion
resulta insuficiente para mejorar, por este mecanismo, el
ruido de rodadura de esta mezcla.

7. Mezclas tipo xSMAS8 con polvo de
caucho en un tramo urbano

En esta seccidn se presentan algunos de los resultados
del estudio de la caracterizacion acustica de mezclas
tipo XSMA8 50/70 con la adicion de polvo de caucho
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Figura 47. Coordenadas GFS registradas con el TireSonicMk4-LA?IC durante
la auscultacion acUstica del tramo de ensayo.
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procedente de neumaticos fuera de uso (NFU) introduci-
do por via seca (0.5 % del total de la mezcla).

Uno de los propdsito de este trabajo fue la caracteri-
zacion acustica de nuevas mezclas tipo xXSMA (con un
tamafno maximo de arido de 8 mm y con la adicion de
polvo de caucho procedente de NFU) desarrolladas para
su empleo en Espafa.

El tramo de ensayo evaluado estéd fabricado con la
mezcla bituminosa denominada xSMA8 en la ciudad
de Malaga; un tramo de ensayo de unos 500 m de
longitud cuyas coordenadas de posicionamiento global
GPS registradas con los equipos de medida durante la
campafa de auscultacion se presentan en la Figura 47.
Insertada en la figura se muestra una fotografia aérea del
tramo de ensayo. En color mas oscuro se muestra tam-
bién uno de los tramos de referencia utilizados, paralelo
al carril fabricado con la mezcla experimental.

La Figura 48 muestra un detalle tanto del tramo experi-
mental urbano como de la mezcla a los 5 meses de su
puesta en obra.

Los niveles del ruido de proximidad LCPtr dB(A) durante
la interaccion del neumatico de referencia y la capa de

Figura 49. TreSonicMk4-LA?IC durante la auscultacion aclistica del tramo
experimental con la mezcla xSMAS con polvo de caucho procedente de NFU, a
los 5 meses de la puesta en servicio.

Figura 48. Zona de ensayo y superficie de la mezcla durante la auscultacion acustica.

rodadura con mezcla xXSMA8 50/70 fueron analizados
en bandas 1/3-octava entre 200 Hz y 10 kHz. Las veloci-
dades de referencia seleccionadas para la auscultacion
acustica de las mezclas extendidas en el tramo experi-
mental, al tratarse de un tramo urbano, fueron 50 km/h
y 80 km/h. Ademas, se han realizado estudios del com-
portamiento acustico de la mezcla xSMAS8 50/70 con la
velocidad: se han realizado diferentes ensayos sobre los
tramos experimentales variando continuamente ésta y
registrando de forma sincronizada las coordenadas GPS,
los niveles LCPtr dB(A) y la velocidad.

Para completar la caracterizacion de la mezcla, se realizd
la medida de la absorcién sonora en tubo de impedancia
de probetas elaboradas con la mezcla recogida durante el
extendido de la capa de rodadura. La Figura 49 muestra el
equipo que permite de forma simuttanea y geo-referenciada
la auscultacion acustica y de medida del perfil de la via.

El espectro de absorcion para incidencia normal mues-
tra unos valores inferiores a 0.2 en todo el intervalo de
frecuencias estudiadas para este tipo de mezclas. El
contenido de huecos en mezcla en estas probetas esta
entorno al 5 %. Estos resultados nos indican que este
tipo de mezclas xXSMAS8, por su bajo contenido en hue-
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Figura 50. Evolucion de los niveles sonoros en proximidad de la mezcla de
referencia AC16 surf S.
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Figura 51. Eco-etiqueta de acreditacion acustica Clase A como MBSR a 80
km/h para la mezcla evaluada.

Ccos, No van a reducir el ruido de rodadura generado por
los vehiculos en la interaccion neumatico/mezcla bitumi-
nosa, debido a la absorcién sonora.

La Figura 50 muestra la evolucion de los niveles sonoros
LCPtr dB(A) alo largo de uno de los tramos de referencia
(AC16 surf S deteriorada) a una velocidad nominal, ver
figura, de 80 km/h. El valor medio en el tramo de ensayo
esta en unos 99 dB(A) para el neumatico de referencia
utilizado.

El valor medio de los niveles sonoros para el carril rapido
ala velocidad de 80 km/h de la mezcla xXSMA8 50/70 con
polvo de caucho procedente de NFU es de unos 92.5
dB(A). Este valor del nivel sonoro global de proximidad
permitiria clasificar acUsticamente la mezcla extendida
como Mezcla Bituminosa Sono-Reductora (MBSR) Clase
A para la velocidad de 80 km/h (Ver por ejemplo: Jornada
Técnica sobre MBSR: |+D+i) (Figura 51).

La Figura 52 muestra el comportamiento acustico de la
mezcla tipo xXSMA8 50/70 (0.5 % polvo de caucho NFU
introducido por via seca) frente a la velocidad. El ajuste
lineal de los datos experimentales se realiza con una pen-
diente B= 28. Este valor asegura para la mezcla un buen
comportamiento a velocidades medias y altas.

Los valores medios de los niveles sonoros de proxi-
midad registrados, para la velocidad de referencia de
50 km/h, que estan mas de 6 dB(A) por debajo de
los valores registrados para los tramos de referencia,
registrados en las mismas condiciones de temperatu-
ra, condiciones del neumatico de referencia, velocidad,
etc.

Este resultado del nivel global medio asociado a la mez-
cla podria catalogarse como MBSR Clase C para la velo-
cidad de 50 km/h.

En la Figura 53 se presentan los espectros de los
niveles sonoros de proximidad en bandas 1/3 - octa-
va, entre las bandas de 100 Hz y 10 kHz, registrado a
80 km/h. La grafica presenta el valor medio a lo largo
del tramo de ensayo fabricado con la mezcla xXSMA8
50/70 (0.5 % pc NFU).

Como se puede apreciar en la figura, los niveles asocia-
dos al impacto vy vibraciones (frecuencias ligeramente
por debajo de 1 kHz) son similares o ligeramente infe-
riores en la mezcla xXSMA8 50/70 que en la mezcla de
referencia AC16 surf S. A mayores frecuencias, en donde
dominarian los fendmenos de generacion del soni-
do denominados aerodinamicos, obtenemos una clara
menor contribucion al ruido de rodadura de la mezcla
experimental, si la comparamos con la de referencia,
como se puede apreciar en la figura.

La absorcidon sonora de las probetas fabricadas por el
meétodo Marshall, con la mezcla experimental xSMAS8
50/70 con incorporacion de un 0.5% de polvo de cau-
cho por via seca, muestra un coeficiente de absorcion
inferior a 0.2 en todo el intervalo de frecuencias estu-
diadas. Por otra parte, los niveles sonoros de proximi-
dad LCPtr registrados con camara semianecoica en
el tramo experimental muestran un comportamiento
Sono-Reductor de la mezcla extendida a los 5 meses
de su puesta en obra. La mezcla podria catalogar-
se como mezcla bituminosas sono-reductora (MBSR)
Clase A para la velocidad de 80 km/h y de Clase C para
la velocidad de 50 km/h.

Para comprender el comportamiento acustico descrito
de la mezcla xXSMAS8 puesta en servicio con incorpora-
cion de polvo de caucho por via seca, es necesario una
correlacion de los niveles sonoros geo-referenciados
con la textura de la capa de rodadura, ademas de los
datos de la rigidez dinamica (impedancia mecanica) de la
mezcla puesta en servicio. Este trabajo de investigacion
esta siendo llevado a cabo por el LA%IC en el marco de un
proyecto de investigacion del Plan Nacional de 1+D+i. De
los resultados preliminares obtenidos, se deduce que el
excelente comportamiento sono-reductor de la mezcla
XSMAS8 50/70 con 0.5 % de polvo de caucho incorpo-
rado por via seca (MBSR Clase A80km/h) no se puede
achacar a la incorporacion del polvo de caucho por via
seca en estas cantidades (0.5 % sobre mezcla), y si a la
textura conseguida en la mezcla en servicio y/o a la fabri-
cacion de la mezcla y su puesta en obra.

CONCLUSIONES

Numerosos son los trabajos en los que, en general, se
concluye que el polvo de caucho utilizado en mezclas
bituminosas permite reducir el agrietamiento, mejora la
durabilidad y contribuye a mitigar el ruido generado. Por
lo que hace referencia al ruido generado, muchos de los
trabajos utilizan como pavimento de referencia un pavi-
mento de hormigdn para estimar la reduccion sonora
conseguida. Por lo general, los pavimentos de hormigdn,
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Figura 52. Evaluacion del nivel sonoro global de proximidad frente a la
velocidad para la capa de rodadura extendida con mezclas xXSMAS 50/70
(0.5 % pc NFU).

debido generalmente a su textura superficial, resultan
extremadamente sonoros y por tanto, casi cualquier
pavimento sera sono-reductor comparado con ellos,
incluso los fabricados con mezclas convencionales SMA.
¢Realmente hay alguna investigacion rigurosa sobre el
efecto de incorporar polvo de caucho a la mezcla asfalti-
ca sobre la reduccion de ruido generado por la mezcla?;
es decir, comparar tramos a escala real, puestos en obra
en las mismas condiciones, soportando las mismas con-
diciones ambientales y de trafico, y siendo los mismos
tipos de mezclas bituminosas las comparadas (mismo
tipo de aridos, tamafos maximos de aridos y ligante
base), con y sin polvo de caucho procedente de neuma-
ticos fuera de uso.

Cuando evaluamos el comportamiento de mezclas bitu-
minosas en servicio que contienen polvo de caucho pro-
cedente de neumaticos fuera de uso, diferentes varia-
bles necesitan ser tenidas en cuenta, aunque dependera
del uso del pavimento. Entre los factores a considerar
estan las propiedades del ligante cuando se incorpora el
polvo de caucho por via himeda, y las propiedades de la
mezcla cuando la incorporacion se realiza por la denomi-
nada via seca. La rentabilidad econdmica de ambos pro-
cesos, debida al incremento de costes por utilizacion de
mayor dotaciéon de ligante o procesado de materiales de
desecho, vendra de asegurar una mayor vida acustica
util de los pavimentos con polvo de caucho procedente
de neumaticos fuera de uso.

Hasta la fecha, el LA%C ha llevado a cabo investigaciones
tanto de mezclas en laboratorio como de mezclas en
tramos a escala real enfocados tanto a tramos via seca
como a tramos via himeda. A pesar de ello, el niUmero
de tramos es limitado para llegar a resultados conclu-
yentes sobre el efecto de incorporar polvo de caucho a
las mezclas bituminosas sobre el ruido generado. La difi-
cultad de realizar medidas acuUsticas rigurosas a lo largo
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Figura 53. Espectros medios del nivel sonoro de proximidad para la mezcla
XSMAS8 para la velocidad de referencia de 80 kmv/h.

del tiempo sobre la totalidad de un tramo a escala real
hace que no existan investigaciones concluyentes hasta
la fecha sobre como evoluciona en el tiempo (3-4 afos)
una mezcla con polvo de caucho en servicio, frente a la
misma mezcla sin polvo de caucho.

Por otra parte, a pesar de las citas y afirmaciones
encontradas en la literatura técnica y cientifica, no hay
un trabajo concluyente de investigacion en donde la
menor rigidez del pavimento en servicio sea conse-
cuencia directa de la capacidad sono-reductora de
las mezclas con incorporacion de polvo de caucho
NFU. Después de la experiencia acumulada en el
estudio de tramos experimentales no parece que
la incorporacion del polvo de caucho en la mezcla
bituminosa sea causa directa de la menor genera-
cion sonora en la mayoria de las mezclas estudiadas.
Como se ha comprobado en algunos trabajos de
investigacion, es un conjunto de aspectos los que hay
que tener presentes para explicar el comportamiento
acustico de una mezcla en servicio: la textura obteni-
da, el contenido en huecos en la zona mas superficial
del pavimento, la rugosidad de la capa de rodadura,
la rigidez dinamica de la mezcla en servicio, y sobre
todo, el disefio, fabricacion de la mezcla y su puesta
en obra, aspectos estos Ultimos que no son, muy fre-
cuentemente, tenidos en cuenta.

De los tramos experimentales estudiados hasta la fecha,
el tramo fabricado con alto contenido en ligante y con la
adicion de polvo de neumatico en alta proporcion (20 %
de peso en ligante) por via himeda, es uno de los que
mejores resultado ha mostrado en la reduccion sonora
comparado con el mismo tipo de mezcla sin polvo de
caucho. Esta reduccion sonora que ha llegado a 2.5
dB(A) en una primera etapa podria ser atribuida a la alta
cantidad de ligante y de polvo de caucho que incorpora
la mezcla.
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ANEXO

1. Propuesta de método de
certificacion acustica de
pavimentos en servicio basada en
una metodologia LAZIC

En la actualidad en Europa se viene echando en falta un
sistema para acreditar que una mezcla posee capacidad
para emitir menos sonido (Mezcla Sono-Reductora: MBSR);
sistema que deberia ser aceptado tanto por los propietarios
de las vias como por los fabricantes y empresas consultoras.

Un sistema de estas caracteristicas permitiria un etiquetado
medioambiental de mezclas bituminosas en servicio, valo-
rando su capacidad sono-reductora, y las dotaria de un valor
afadido. Ademas, contribuiria a incrementar la mejora y el
desarrollo de nuevas mezclas bituminosas, junto a su mayor
utilizacion por parte de las diferentes administraciones.

El Laboratorio de Acustica Aplicada a la Ingenieria Civil
(LA?IC) viene utilizando un procedimiento para la eva-
luacion de una mezcla como mezcla bituminosa sono-
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reductora. Para ello se utilizan los denominados
Tramos de Prueba o Tramos Experimentales,
en donde se analizaran las caracteristicas de
la capa de rodadura utilizando, fundamental-
mente, la metodologia CPX (medida del ruido
de proximidad). El posterior etiquetado sono-
reductor de las mezclas en servicio se plas-
mara en una clasificacion en tres clases: MBSR
Clase A, MBSR Clase B y MBSR Clase C. Las
capas de rodadura con mezclas Clase A mos-
traran la mayor capacidad sono-reductora, y
las Clase By C, una capacidad sono-reductora
algo menor, comparandolas con las de una
capa de rodadura de un hormigdn bituminoso
AC 16 surf S de unos 8 anos. Este sistema de certifica-
cion acustica va acompanado de valores de referencia
de las emisiones de ruido de proximidad, tanto a 50 km/h
como a 80 km/h.

INTRODUCCION

En la mayoria de los paises Europeos la utiizacion de
pavimentos de baja emisidn sonora se venia centrando
en tramos de ensayo experimentales. En la actualidad,
cada vez mas, se esta poniendo especial atencion en
que la rehabilitacion de pavimentos en aglomeraciones
se realice con materiales con bajas emisiones sonoras
para el trafico rodado; es decir, pavimentos que tengan
contrastada su capacidad Sono-Reductora.

En paises como Dinamarca, Holanda, Reino Unido,
Francia, Portugal y Espana, se viene intentando estable-
cer procedimientos para una certificacion de pavimentos
con baja emision sonora, utilizando para ello tramos de
prueba para realizar los ensayos acusticos y de la super-
ficie de la via.

En este anexo se va a describir una metodologia
para certificar la capacidad reductora del sonido de
los pavimentos tradicionales y de nuevas mezclas,
y establecer un criterio para un posible Etiquetado
Medioambiental Sono-Reductor de dichos pavimen-
tos. Para ello se hara una descripcion del método de
medida, y se fijaran los valores de referencia y el mode-
lo de acreditacion*2© acustica de MBSR. Este sistema
de acreditacion contiene tres Clases de etiquetado de
la capa de rodadura:

* MIBSR Clase A, con reducciones sonoras excelentes
¢ VIBSR Clase B, con buenas reducciones sonoras

* VIBSR Clase C, con aceptables reducciones sonoras.

Figura A1. Remolque TiresonicMk4-LA?IC durante un ensayo para la caracterizacion acustica de
una mezcla bituminosa en servicio.

Normalmente, las mezclas evaluadas tienen etiquetado
acustico Clase B o C. Sdlo en casos excepcionales se ha
encontrado pavimentos Clase A.

Los niveles sonoros de referencia utilizados en este sis-
tema de acreditacion se refieren a niveles CPX (niveles
sonoros de interaccion neumatico pavimento medidos en
proximidad: L, dB(A)). El sistema de acreditacion ha de
incluir una descripcidon de la seccidn de ensayo en donde
se ha extendido la mezcla, las caracteristicas de la mez-
cla, los resultados de las medidas CPX, Clase de MBSR,
macrotextura media, absorcion sonora de la mezcla
extendida, rigidez dinamica de la capa de rodadura, etc.

METODO DE ACREDITACION-A2IC pE
MBSR

1. Principios

Para ser capaz de certificar la capacidad de reduccion
sonora de una mezcla bituminosa en servicio, en primer
lugar, es necesario establecer unos valores de referencia
para los niveles sonoros emitidos. Estos valores han de
poder ser medidos con un método experimental previa-
mente establecido, para una caracterizacion rapida y en
casi cualquier circunstancia.

El ruido por tréfico rodado representa gran parte del
ruido que soporta la poblacion en las aglomeraciones.
Dentro del trafico viario, el ruido asociado a la rodadura
(interaccion neumatico/pavimento) domina a velocida-
des por encima de los 40 km/h. Este ruido de rodadu-
ra puede ser registrado, por ejemplo, por un método
estadistico, conocido como SPB, o por el denominado
meétodo CPX (caracterizacion acustica en proximidad de
la mezcla en servicio, ver Figura Al).

El método SPB mide la emisidén sonora en un punto fijo
del tramo de ensayo, a unas alturas definidas y a una
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distancia determinada de la via. En este método se regis-
tran la velocidad de los vehiculos que circulan, utilizando
normalmente un radar, el tipo de vehiculo y los niveles
sonoros registrados por cada uno de estos vehiculos.
Todos estos valores se usan para calcular la contribucion
individual de cada tipo de vehiculo utilizado durante la
medida al nivel SPB combinado.

Para calcular el indicador ISPB (Statistical Pass By Index)
se utilizan las siguientes categorias de vehiculos sobre la
zona de ensayo:

e Categoria 1. Vehiculos de pasajeros

e Categoria 2a. Vehiculos pesados de dos ejes con mas
de cuatro ruedas

e Categoria 2b. Vehiculos pesados de mas de dos ejes

El nimero de vehiculos recomendados para la medida
de cada categoria es de 100, 50 y 50, respectivamente.
Una vez registrados los niveles sonoros y los valores de
la velocidad de cada uno de los vehiculos se calcula el
indicador segun la férmula

LU
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Este método tiene en cuenta todos los aspectos del
ruido por trafico viario en el lateral de la carretera, inclu-
yendo: el ruido motor, el ruido de escape, el de trans-
mision, el de rodadura y el aerodinamico. Ademas, se
considera un método puntual y se debe asegurar que
el punto elegido para la caracterizacion de la mezcla en
servicio sea representativo de la capa de rodadura de
todo el tramo de ensayo que se evalla. Este requisito
exigido a esta técnica es dificil de conseguir en la mayo-
ria de las capas de rodadura, en donde las variaciones
del nivel sonoro, con la misma mezcla, pueden alcanzar
varios dB(A).

Debido a la rigurosidad de las especificaciones para el
posicionamiento de la medida (no deben existir obstacu-
los tales como barreras de seguridad en las cercanias o
muros reflectantes detras del micréfono), este método
puede ser dificil de utilizar en entornos urbanos. Ademas,
dado el tiempo requerido para realizar las medidas, se
hace dificil tener un estudio global de una infraestructura
viaria de gran longitud, sino que lo que se tienen son
datos de alguna posicion aislada de la via.

Por otro lado, con el método CPX se mide la interac-
cion neumatico/pavimento, directamente de la capa de
rodadura del tramo de prueba, fabricado con la mezcla
que se desea acreditar. Para ello se puede utilizar un

remolque con una camara parcialmente anecoica. En su
interior se monta el neumatico de referencia sobre el que
se va a medir el ruido de rodadura con la ayuda de unos
micréfonos situados en posiciones fijas, proximas al neu-
matico. Al contrario que con el método SPB, el método
CPX permite obtener medidas de forma continua sobre
todo el tramo de prueba.

Los niveles sonoros registrados cada 10-20 m, aproxi-
madamente, son niveles sonoros integrados cada dicha
distancia; es decir,

| ||' |”.:.'|II )
- - i) —
L. (Al = Irog, L b = rh‘-‘
Otra de las ventajas que tiene esta metodologia es la uti-
lizacion de un sistema GPS para asociar coordenadas de
posicionamiento global con niveles sonoros, velocidad,
temperatura, de forma sincronizada y continua.

El método CPX fue descrito en el borrador de norma ISO/
CD 11819-2 (2000). En la metodologia desarrollada por
el LA?IC y utilizada hasta el momento, se han realizado
ciertas modificaciones sobre dicho borrador. Como con-
secuencia, el indice que se utiliza aplica el ya conocido
nivel sonoro de interaccidn neumatico pavimento en
proximidad, L ., dB(A) [ver referencias].

CPtr

2. Valores de referencia

Unos valores de referencia para los niveles sonoros
registrados durante los ensayos para la acreditacion son
fundamentales para un posible eco-etiquetado ambien-
tal de una mezcla; es decir, para acreditar la capacidad
sono-reductora de una mezcla extendida en un tramo
de prueba. Esta eco-etiqueta acredita a la mezcla en la
etapa de utilizacion de dicho producto.

La metodologia de acreditacionLA2C acustica define
tales valores de referencia para dos velocidades de tra-
fico, aguellas que nos pueden resultar mas Utiles para
mezclas que se utilizan en zonas urbanas o periurba-
nas: 50 km/h y 80 km/h. Estos valores de referencia se
derivan de la experiencia del Laboratorio en la medida y
caracterizacion acustica en proximidad de pavimentos
[ver referencias].

Los valores de referencia CPX se corresponden con
el sonido generado por una mezcla tipo, hormigdén
bituminoso AC16 surf S (de acuerdo con la especifi-
caciéon europea) con unos 8 anos desde su puesta
en servicio. La experiencia acumulada nos lleva a fijar
estos valores, para un neumatico de referencia con-
vencional Pirelli P6000, a una temperatura ambiente
media de 20° C en:
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*90 dB(A) L, (CPX) a velocidad de

50 km/h.

LA2IC

«98 dB(A) L
80 km/h.

(CPX) a velocidad de

CPtr LA2IC

3. Establecimiento de Clases
de MBSR

MBER Clases
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Figura A2. Clases de mezclas sono-reductoras establecidas por el LA?IC.

Cuando un constructor quiera confirmar o
comprobar las caracteristicas para la reduccion sonora
de una de sus mezclas, tanto en el momento de ponerse
en servicio como después de algun tiempo de ello, se
necesitara acreditar una de las Clases de MBSR para su
mezcla.

La mezcla se ensaya sobre un tramo de prueba o tramo
experimental, en donde sea posible realizar medidas
CPX. Los valores obtenidos comparados con los valores
de referencia daran la capacidad de dichas mezclas (y
de su puesta en obra) en la reduccion del ruido. Si se
tratara de ensayos realizados después de un periodo
desde su puesta en servicio, los resultados, ademas,
reflejarian el comportamiento de la mezcla frente al paso
del tiempo, en donde influye el disefio de ésta, la fabri-
cacion, la puesta en obra, las condiciones ambientales y
trafico soportado.

Cuando se acredite la capacidad para reducir el sonido
de una mezcla se obtendra una de las Clases de MBSR
mostradas en la Figura A2.

La acreditacion indicara el tipo de clase a la que perte-
nece la mezcla ensayada en un tramo de prueba o en
servicio, y la velocidad para la que esta acreditada como
MBSR, como se muestra en la Figura A3.

Aguellas mezclas en servicio que no tengan una capa-
cidad para reducir el sonido no seran acreditadas como
mezclas bituminosas sono-reductoras. En la actualidad
la mayoria de las mezclas investigadas pertenecen a la
Clase Bo C.

MEDIDAS ACUSTICAS EN LA
ACREDITACION"A2IC b MIBSR

Los resultados de las medidas se expresan en valores
Lepy (CPX) ., Para tres neumaticos de referencia de
vehiculos ligeros; hemos de tener presente que estas
Clases de acreditacion estara destinada a mezclas para
tramos urbanos o periurbanos en donde la contribucion
al ruido de rodadura de los vehiculos pesados no sera
importante.

Esta acredi-
tacion*?© no
tiene restric-
ciones sobre
el periodo en
el que se ha
de realizar;
tan valido es
realizarlo en un tramo de prueba antes de su puesta en
servicio, como después de un periodo de 6 meses o 12
meses desde su construccion. Es recomendable hacerlo
tanto en las condiciones iniciales como después de un
periodo de servicio y un volumen de trafico soportado;
lo que se espera de una buena MBSR es un buen com-
portamiento sono-reductor a lo largo de su vida util. Esta
acreditacion sera valida durante 5 aflos o hasta que se
detecten deterioros significativos en la capa de rodadura.

®—

Lt P Lol Lol

Figura A3. Eempilo de etiqueta ecologica que acredita
la capacidad sono-reductora de una mezcila bituminosa
como Clase A, para una velocidad de 80 km/h.

El tramo de prueba, o la via en donde esté extendida la
mezcla bituminosa y se vayan a realizar las medidas, ten-
dra una longitud de al menos unos 100 m. Se realizaran al
menos 4 pasadas con cada uno de los 3 neumaticos de
referencia, a la velocidad para la que se esté acreditando.

Durante los ensayos de acreditacion acustica, el nivel
de presidn sonora durante la rodadura, la velocidad de
rodadura, y las coordenadas de posicion global (GPS)
seran registradas, por ejemplo, cada 20 m, a lo largo del
tramo de medida a evaluar. Ademas, sera registrada la
temperatura ambiente y de la capa de rodadura y la pre-
siéon del neumatico en caliente vy frio. El nivel de presion
sonora sera medido y analizado en bandas de tercios
de octava. Los niveles sonoros seran normalizados a las
velocidades de referencia de 50 km/h, 80 km/h vy, cuan-
do sea posible, 110 km/h.

Cuando no sea posible mantener totalmente constante
la velocidad de referencia se hara un tratamiento poste-
rior de resultados para corregir la influencia de estas des-
viaciones, y normalizar los niveles sonoros a la velocidad
de referencia. Para ello se utilizara la expresion:

v
L= BrlOg | ——

¥ ey evrmaria

A

-
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Siendo V, o 1@ Vvelo-
cidad de referencia
seleccionada, v la veloci-
dad registrada en cada
momento y B la cons-
tante de velocidad, que
se determina a partir de
distintas mediciones del
comportamiento de los
niveles sonoros frente a
la velocidad.

Los valores globales del
indicador de ruido en
proximidad ICPX ,,. para
cada uno de los pavimen-
tos acreditados han de
ser determinados, com-
parados y presentados
junto con la informacion
en bandas de frecuencia
en 1/3 octava. Es recomendable que los
resultados, ademas, incluyan:

® | 0s espectros medios en el tramo de
ensayo, a diferentes velocidades.

el a curva del comportamiento acusti-
co frente a la velocidad, siempre que
sea posible, entre aproximadamente 30
km/h y 110 km/h.

e | a caracterizacion de la macrotextura
de la superficie de la via.

e | a caracterizacion de la “rigidez” de la
superficie.

* E|l espectro de absorcion sonora, al . .

menos entre 50 Hz y 1600 Hz asociado

a la mezcla extendida.

Los resultados de los niveles sonoros han de ser norma-
lizados a la temperatura de referencia de 20 °C, debido
a la dependencia del ruido de rodadura con la tempe-
ratura.

Para los ensayos sonoros se vienen utilizando los neu-
maticos de referencia: Pirelli PE000 205/55 R16, Avon
ZV-1y Avon Enviro CR-322.

El nivel de ruido de interaccion neumatico/pavimento
medido en proximidad, ICPX ,,, en dB(A), se determina
aplicando la expresion siguiente:

Figura A4. Equipo para la medida del perfi longitudinal de la superficie de la carretera, y su posterior

Figura A3. Tubo de impedancia utiizado para la medida de la absorcion acustica entre 50 Hz y 1600 Hz de una probeta de
mezcla bituminosas.

analisis para obtener la MPD.

| | |
ICPX , m= do A MY #= Lo { N2+ = Lo NV +E
L 3_ € ' r* 3 E T 3_ *

en donde:

* L., s el nivel sonoro global, valor medio de dos micro-
fonos, delantero y trasero; es decir

L - 'f-'w. T If.r.... LTS
. .-!
* N1, N2 y N3 hace referencia a los neumaticos de refe-

rencia utilizados, y
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ee hace referencia a una cons-
tante de correccion (=0 para el
TiresonicMk4-LA2IC) medida en
dB(A).

El documento de acreditacion ira
acompanado por un informe de los
resultados de las medidas CPX y de
la formula de trabajo de la mezcla,
ademas de los detalles del tramo de
ensayo.

En aquellos casos en los que no
se obtenga la acreditacion debe-
ra justificarse, en la medida de
lo posible, dicho resultado. Para
ello, se exigira la medida de la
capacidad de absorcidon sonora
de la mezcla extendida; se podran
utilizar testigos o probetas com-
pactadas con la mezcla extendida
en el tramo de prueba para medir
la absorcién sonora en incidencia
normal con tubo de impedancia
(Figura A3). Ademas, se medira, de
forma simultanea con los niveles
sonoros de rodadura en proximi-
dad, el perfil de la superficie de la
carretera para su posterior analisis
(Figura A4). De este estudio se
obtendra el perfil del parametro
MPD (que se correlaciona con los
resultados obtenidos con el circulo
de arena) y del espectro de tex-
tura, que también se podra reali-
zar con un ensayo estatico (Figura
AB). Finalmente se podra realizar la
medida in situ de la rigidez dinami-
ca de la mezcla (Figura AB).

.JI .1:—'?
il

- L

.,

Figura A5. Equipo para la medida del perfil y obtencion del espectro de la textura.

Figura A6. Excitadory cabeza de impedancia para la mediida de la rigidez dinamica de la capa de rodadura in situ.
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Emulsiones
modificadas con
polvo de neumatico
fuera de uso.
NFU-Emulisiones

RESUMEN

En Espafa se generan mas de 300.000 toneladas al afio de neumaticos fuera de uso ( NFU ), sin contar el “stock
historico” estimado ya en mas de tres millones de toneladas. Esta cifra ha llevado al Ministerio de Medio Ambiente
ha elaborar un Plan Nacional de Neumaticos Fuera de Uso para contribuir en la disminucion de dichas cantidades
siempre que sea técnica y econdmicamente posible.

En consecuencia, el Pliego General de Prescripciones Técnicas para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3) estable-
ce su posible uso en las mezclas bituminosas. Recientemente se han desarrollado los betunes modificados, mejo-
rados o de alta viscosidad con caucho procedente de NFU, empleandose en carreteras como ligantes de iguales
0 mejores prestaciones que los betunes modificados con polimeros. Recientemente, es posible encontrar un nuevo
ligante en el mercado que contiene NFU en su formulacion, las emulsiones modificadas con polvo de neumdtico
fuera de uso, NFU-emulsiones.

Palabras clave: NFU (Neumaticos fuera de uso), Emulsiones modificadas, Sedimentacion, Estabilidad.
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INTRODUCCION TEORICA

Se define emulsion asfaltica como sistema heterogéneo
formado por dos o mas fases liquidas, una fase continua,
agua, y como minimo una segunda fase liquida, betun,
dispersada en forma de gotas.

Las emulsiones bituminosas son fluidos complejos. Su
estabilidad depende de las fuerzas intermoleculares
resultantes de las fuerzas atractivas y repulsivas que
existen dentro de la estructura. Son sistemas termo-
dinamicamente inestables, su inestabilidad se debe al
aumento del area (AA) durante la emulsificacion, que
produce un incremento de la entalpia libre de Gibbs

(AG):AG =y x AA

Donde:
v = tension interfacial

La estabilidad de las emulsiones se puede clasificar en:
REVERSIBLE o IRREVERSIBLE.

SEDIMENTACION REVERSIBLE
1. Cremado y sedimentacion

El betdn tiene una densidad ligeramente superior que el
agua, por lo tanto, por efecto de la gravedad las gotas
tienden a orientarse al fondo del recipiente; es cuando
se produce la sedimentacion. Si afadimos un solvente al
betdn, este puede adquirir menor densidad que el agua y
orientarse hacia la superficie, este fendmeno se conoce
como cremado:

Podemos predecir esta velocidad de sedimentacion a
través de la ley de Stokes:

Ve 2g. r? ( 8 gldbulos - § fase continua )

9n

Donde,
V= Velocidad final; cm/s
r = radio de las particulas; cm

d globulos - 8 fase continua = densidad fase dispersa

y medio dispersante

g= aceleracion de la gravedad; 980 cm / s?

n= viscosidad del medio dispersante; (g/cm/s)

Si 8 glébulos > § fase continua — V > 0 SEDIMENTACION
Si & glébulos < 6 fase continua — V < 0 CREMADO

Por lo tanto, el tamano medio de una emulsion es direc-
tamente proporcional a la velocidad de sedimentacion
e inversamente proporcional a su viscosidad. Es decir, a
menor tamafno medio, menor velocidad de sedimenta-
cién y mayor viscosidad para la misma concentracion de
betun asfaltico residual de la emulsion.

Resumiendo, la velocidad se sedimentacion se puede
reducir:

¢ Mejorando las condiciones de almacenado, mantenien-
do la emulsién a temperaturas bajas y/o agitando en
periodos cortos de tiempo.

¢ Reduciendo la densidad del betun afadiendo un sol-
vente.

¢ Previniendo la floculacion cambiando el tipo y la con-
centracion de tensioactivo o cambiando el pH.

e Aumentando el contenido de betun.

e Aumentando la viscosidad de la emulsion.

¢ Disminuyendo el tamafo de particula de los glébulos.
2. Floculacioén

La floculacion es un proceso en el cual las gotas empie-
zan a unirse unas a otras. Normalmente hay una gota
central de tamano mayor rodeada de pequenas gotas.
Por lo tanto, cuanta mayor homogeneidad tenga la
emulsion menor floculacion. Normalmente la floculacion
desaparece con agitacion.

La velocidad de floculacion disminuye al reducir la con-
centracion de la fase dispersa y en menor proporcion al
disminuir la temperatura, ya que la energia cinética de los
glébulos se incrementa al aumentar la temperatura.
SEDIMENTACION IRREVERSIBLE

1. Coalescencia

Cuando dos gotas se fusionan y forman particulas mas
grandes, la emulsidon normalmente tiende a romper. Este
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efecto empieza con la floculacion, pero no desaparece
con agitacion. Este efecto puede venir influenciado por el
contenido de emulsionante, la eleccién de un mal emul-
sionante, utilizacion de temperaturas erréneas durante el
proceso de produccion o almacenado.

La velocidad de coalescencia depende de:

el a velocidad de floculacion previa a la fusion de los
gldbulos (por lo tanto, de la concentracion de la fase
dispersa).

elLas propiedades de la interfase (cargas eléctricas,
caracteristicas liquido cristalino )

e HLB (Balance Hidrofilico-Lipofiico) del emulsionante,
composicidon quimica y concentracion.

FABRICACION DE UNA EMULSION CON
POLVO DE NEUMATICO

En el apartado anterior se ha querido enfatizar la impor-
tancia del tamafo de particula de una emulsién en sus
propiedades finales, asi como la distribucion granulomé-
trica de estos tamanos, analiticamente llamado SPAM.

El tamano de particula y la distribucion de este tamafo
se controlan con la formulacion, los productos quimicos
utilizados, y sobre todo con el sistema de fabricacion.

En un sistema convencional se utilizan molinos coloi-
dales, de alto poder de cizalla donde se trabaja con un
betun a baja viscosidad, 800 — 200 mPa.s a temperaturas
de entre 120-140°C, en régimen de trabajo turbulento, y
una temperatura para la fase continua acida de 40-60
°C. Este sistema de fabricacion limita la viscosidad final
de la emulsion, el tamafo medio y maximo de particula
asi como la concentracion de betun final en la emulsion.

Los parametros que van a influir en las caracteristicas
finales de la emulsiéon son:

* ENERGIA DE DISPERSION:

La dispersion de una emulsion es causa de la energia
mecanica y fisicoquimica aplicada. La energia meca-
nica, proporcionada por el molino divide el ligante en
pequefas particulas, la energia fisicoquimica viene
dada por el emulsionante y debe:

+ Reducir la tension interfacial entre la fase hidrocar-
bonada (betun) y la fase acuosa (agua) para facilitar
la emulsificacion.

+ Crear una pelicula protectora alrededor de las par-
ticulas.

En otras palabras, tiene que haber suficiente energia
mecanica para proveer las particulas de ligante de un
tamafo y concentracion correcta, asi como suficiente
tensioactivo para mantener la estabilidad de la emul-
sion.

SHEAR RATE:

Ademas de las materias primas utiizadas, la formu-
lacion, el tamafio y la distribucion se controlan con el
shear rate.

El objetivo es mejorar la formacion y distribucion de las
particulas de betun.

Los tamanos finales que se consiguen dependen
directamente del método de fabricacion utilizado y se
pueden expresar como:

Shear Rate = 2nRV/ 60E

Donde:

R = radio del Molino (rotor and stator combinacion);
V = velocidad de rotacion (rpm);

E = dimensién gap

Con sistemas convencionales de fabricacion, se limi-
ta el tamafo medio de particula para emulsiones
fabricadas en 5 - 10 pm, pero tamanos maximos de
hasta 50 pm. Con el sistema utilizado se trabaja con
betunes a alta viscosidad, superiores a 5000 mPa.s
y temperaturas bajas, alrededor de 100°C, con muy
baja velocidad de agitacion. Con este sistema de fabri-
cacion, utilizando los mismos productos quimicos, y
semejante formulacion se consiguen emulsiones de
alta concentracion de betun asfaltico residual, con un
tamano medio 1-2 ym, de muy baja polidispersidad,
y gran estabilidad al almacenamiento, que admiten la
incorporacion de diferentes aditivos, como puede ser
el polvo de neumatico.

DiSENO DE LA EMULSION

Se realizan diferentes formulaciones con concentracio-
nes de betun asfaltico residual que oscilan entre el 55 y
el 62% y concentraciones de caucho entre 1-6%. Para
su emulsificacion se emplea un tensioactivo tipo diamina
con una concentracion entre el 0,4%-0,6%. El caucho
seleccionado, ademas de presentar una buena digestion
con el betdn, contiene una granulometria muy fina con
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. NFU-
CARACTERISTICAS EMULSION | C60BP4

Emulsion original

Betun asfaltico residual NLT-139 %
Tamizado NLT-142 %
Viscosidad Saybolt NLT-138 s
Sedimentacion NLT- 140 %

Residuo por evaporacion a 163°C ( NLT-147 )

Penetracion ( 25°C, 100g, 5s) | NLT-124
A&B NLT-125 °C

reblandecimiento

0,1 mm

Punto

una emulsion tipo CB0BP4
modificada con polimeros.
(Tabla 1).

La NFU-emulsion presen-

60 59
ta unos valores muy altos de
0,30 0,04 tamizado, puesto que no todo
130 48 el NFU se digiere en la matriz
2 5 del betdn y se queda retenido
en el tamiz de 0.8 um. Se trata
76 130 de una emulsion muy viscosa,
con valores de 130s (poco mas

58 48

de 2 minutos) que casi triplican
los de una emulsidn conven-

Tabla 1. Resumen de la caracterizacion fisico-quimica inicial de la emulsion.

cional a mismo contenido de
betun asfaltico residual.

FUERZA DUCTILIDAD

o 50 100 150 M0 250 300 350
Defovmaciond mm |

4

Pero un parametro importante
a destacar, es su excelente
valor de sedimentacion, de tan
solo el 2%, lo que significa que
la emulsion es muy estable al
amacenamiento. Por dltimo
destacar que se trata de una
emulsion modificada con un
residuo de betdn asfaltico mas
duro que su homadlogo, por las
prestaciones que les confiere
el NFU al betdn.

B HFU-EMUILSION ¥

i WFLU-FRIILSIOM 1

Se evallan también sus pro-
piedades elasticas a través

Grafico 1. Representacion de la Fuerza (N) frente a la deformacion (mm) correspondiente al ensayo de

Fuerza/ductilidad.

un tamafo de particulas inferior a 400 micras y una baja
densidad de tal manera que su dispersion en el betdn ha
sido muy efectiva.

Los resultados presentados en esta comunicacion
corresponden tan solo a la formulacion, que por el
momento, han presentado mejores resultados.

PARTE EXPERIMENTAL

1. Caracterizacion fisica de la NFU-
emulsion mediante los ensayos
convencionales

Se realiza una primera caracterizacion fisico-quimica
de la emulsion basada en ensayos empiricos conven-
cionales correspondientes al pliego de prescripciones
técnicas. Estos se han comparado con los resultados de

del ensayo de fuerza/ductili-
dad UNE-EN 13589 por ser
una emulsion modificada y los
resultados obtenidos se observan en el Grafico 1.

Segun la norma UNE-EN 13589: determinacion de las
propiedades de traccion de betunes modificados por el
meétodo de fuerza ductilidad y la norma UNE-EN 13703:
Determinacion de la energia de deformacion se puede
llegar a obtener un valor para la cohesion fuerza ductili-
dad a 5°C segun la formula siguiente:

E =nxE,

Donde:
E,=d,xF,
du=_D
Vxt
D = elongacion de la probeta
V= velocidad del papel de registro

t= tiempo necesario para realizar el ensayo
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Los valores de energia estan por debajo de los exigidos
para una emulsiéon C60BP4 convencional si bien, la can-
tidad de NFU que contenian estas muestras era inferior
a la cantidad de polimero equivalente que contiene una
emulsion C60BP4.

2. Determinacion del tamano de
particula

Se determina también, el tamano

E DEFORMACION C60BP4

J/em? 0.406 0.563 >1

N N

FUEMULSION 1 FUEMULSION 2

Tabla 2. Resumen de las energias de deformacion para las diferentes
muestras de emulsion.

de particula de estas emulsiones

por ser un parametro muy impor-
tante como ya hemos comenta-
do anteriormente.

Para su determinacion granulo-
meétrica se utiliza la técnica de
difraccion laser. 2

Como se puede observar en la

NN T o (D0,1) T 0 (00,5) T o (D0,9)
PARTICULA
pm 1,980 4,004 7,982
Lt 305 1 L]
10 "
i
/
/ \
/ \
\'u
\H'u
|i.'l.l 10 100 1000
Particle Size fum)

siguiente tabla el tamano medio

de particula de esta emulsion
se encuentra en 4 micras, y el
tamafno maximo en tan solo 8 micras.

Estos resultados concuerdan con los excelentes valores
de sedimentacion presentados anteriormente, puesto
que segun la ley de STOKES, a menor tamafo medio de
particula menor velocidad de sedimentacion.

3. Estudio de sedimentacion

Finalmente, se dedica una especial atencion al estudio
de SEDIMENTACION, por ser una caracteristica dificil de
superar en los ligantes que contienen polvo de neumati-
co fuera de uso en su formulacion. Para ello se desarro-
llan dos métodos:

3.1 Método convencional a través de
la norma NLT-

Figura 1. Granulometria de la emulsion modificadia con polvo de neumatico fuera de uso.

3.2. Sedimentacién A: estudio
cualitativo y cuantitativo

Para poder analizar la dispersion del polvo de caucho en
el seno de la emulsiéon asi como comprobar la tendencia
a la sedimentacion de la NFU-emulsion, se utilizan dos
tubos tipo tubo de “pasta de dientes”, empleados para
estudiar la estabilidad de los betunes modificados con
polimero. En cada uno se introducen 150 miliitros de
emulsion y se dejan durante siete dias a temperatura
ambiente como si se tratase del ensayo de sedimen-
tacion clasico. Transcurrido este periodo de reposo, los
dos tubos se introducen en un congelador a una tempe-
ratura de -20°C durante 24 horas. Se corta uno de los
dos tubos por la mitad con la finalidad de evaluar visual-
mente la dispersion del caucho mientras el segundo se
corta en tres partes (ver Figuras 2, 3y 4).

140
En este caso se obtiene,
como ya se ha comenta-
do anteriormente, valores
del 2% de sedimentacion,
valor que hace pensar que
la férmula empleada para la
fabricacion de estas NFU-
emulsiones es adecuada y
permite obtener una emul-
sion modificada con polvo
de caucho muy estable en
el tiempo.

Porcentaje de betiin
sedimentado = B - A

Farme
inferinr B

Figura 2. Probeta de sedimentacion para emulsiones bituminosas.
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Parte alta tubo

Figura 3. Evaluacion visual de la dispersion del caucho en el seno de la emuilsion.

Para determinar el grado de homogeneidad del ligante se
elimina primero el agua por evaporacion a una temperatura
de 50°C y se controla por pesada la perdida de agua hasta
obtener un peso constante. Una vez completada la evapo-
racion de agua se extrae el caucho con el tetrahidrofurano,
con una proporcion de 50 miillitros por 1 gramo de betdn
residual, y se determina el porcentaje de NFU en cada una.

Como se ha precisado antes, después de dejar en repo-
so la emulsion los siete dias a temperatura ambiente y
puesto a -20°C, la distribucion del caucho se evalla de
dos maneras distintas:

3.2.1 Ensayo cualitativo
Se trata de una inspeccion visual de la distribucion del
NFU en el seno del betdn.

Para ello se parte el tubo de dientes por la mitad y se
observa la distribucion del caucho:

3.2.2 Ensayo cuantitativo
En este caso, se corta el tubo en tres partes con la finali-
dad de determinar tras la evaporacion completa del agua

Parte alta

Paite media

Figura 4. Método de analisis de la dispersion de NFU en la emulsion.

y una extraccion con tetrahi-
drofurano la cantidad polvo
de neumatico fuera de uso
en cada una de las partes.

Los porcentajes de caucho
obtenidos para cada fraccion
han sido los que se recogen
en la Tabla 3.

Como se puede ver, la distri-
bucion del NFU es bastante
homogeénea, los tres valores
obtenidos son muy similares y
demuestran una perfecta dis-
tribucion del NFU en el volu-
men de la emulsiéon apoyando
asi la evaluacion visual prece-
dente y la excelente estabilidad determinada gracias al
ensayo de sedimentacion de la NFU-emulsion.

4. Caracterizacion reoldgica del
ligante residual de la
NFU-emulsién

Los betunes son materiales viscoelasticos, es decir, al
someterlos a una fuerza, la respuesta del material se
traduce en dos componentes: una elastica, donde al
retirarse la fuerza se recupera parte de la posicion inicial,
y otra viscosa, donde la deformacion es permanente.
Este comportamiento es funcién de la temperatura y de
la carga aplicada. Asi, para caracterizar correctamente
un betun debemos medir al menos dos de sus propie-
dades: la resistencia del material a la deformacion y su
distribucion entre sus componentes elastica y viscosa.
La forma experimental de medir este comportamiento
es a través de ensayos dinamicos de oscilacion donde
se utiliza un redmetro de corte dinamico (DSR) segun
el procedimiento descrito en la norma UNE EN 14770
— Determinacion del modulo complejo y del angulo de
fase por medio de un redmetro de corte dinamico. Este
equipo permite evaluar el com-
portamiento viscoelastico de los
ligantes a través de la medida del
modulo complejo G*, indicador
de la relacion entre la carga apli-
cada y la deformacion medida, y
del angulo de fase, §, referencia a
la deformacién recuperable y no
recuperable, para los tres esta-
dos criticos del ligante.

Para estudiar el comportamien-
to del ligante podemos estudiar
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tres areas criticas de temperatura e intentar correlacio-
narlas con las propiedades finales del ligante:

¢ T>100°C: Los betunes se comportan como fluidos
newtonianos. La medida de la viscosidad es suficiente
para evaluar su trabajabilidad. Esta es independiente
del tiempo de carga aplicado.

e 45 > T < 85 °C: Los fallos en el pavimento son causa-
dos mayoritariamente por deformaciones plasticas.
Es necesario medir G* y § para conocer su compor-
tamiento. Cuanto mayor sea G*, mayor resistencia a
la deformacion, por lo tanto menor fallo por deforma-
ciones plasticas; y cuanto menor sea §, mayor com-
portamiento elastico del ligante, por tanto menor fallo
a deformaciones plasticas. Estos fallos son funcién de
la carga aplicada, por lo tanto, debe considerarse el
estudio a tiempos de carga rapidos, que se traducen
en medidas realizadas a 10 rad/s, que son equivalentes
a velocidades de 75-90 km/h.

¢ 0> T < 45 °C: En este caso, los fallos en el pavimento
son causados mayoritariamente por fallos a fatiga
causada por la repeticion de ciclos de carga. A dichas
temperaturas los betunes son mas duros y menos
elasticos. Nuevamente debemos medir G* y 8, pues el
dafo producido sera funcion de cuanta deformacion
se produce y cuanta de esa deformacion es recupe-
rable. Los resultados seran también funcion del tiempo
de carga, por tanto debemos realizar los ensayos a 10
rad/s, es decir 1.59 Hz.

Ademas de los criterios

| | PARTE DEL TUBO % DE NFU

Alta 3,6%
Caso Intermedia 3,5%
Baja 4,2%

Tabla 3. Resumen del % de caucho obtenido con el THF en cada fraccion

do con polimero (BM-3b), que seria el que mayor com-
portamiento elastico deberia presentar.

Todos los ligantes han sido caracterizados en su estado
original. Los resultados obtenidos se representan a tra-
vés del diagrama de Black, variacion del modulo comple-
jo, G*; con la variacion del angulo de fase, 3, y variacion
del modulo en funcion de la frecuencia.

En el diagrama de Black se observan bien dos compor-
tamientos claramente diferenciados: un comportamiento
lineal, consecuencia de la escasa contribucion elastica,
y un comportamiento en forma de S, tipico de los ligan-
tes que contienen polimeros, debido a la interaccion del
comportamiento elastico el polimero y el comportamien-
to viscoelastico del ligante modificado. En la Figura 5
queda representado el comportamiento de estos cuatro
ligantes:

Se observa que el ligante que mayor comportamiento
elastico presenta, curva en S, es el correspondiente
al betun modificado con polimeros, representado en
color verde, seguido del betun modificado con polvo
de neumatico fuera de uso, color azul, y el residuo de la
emulsion modificada con polimeros, color granate. Por

SUPERPAVE utilizados para
evaluar el comportamiento
de los diferentes ligantes a
las deformaciones plasticas y
fatiga, se realiza un barrido de
frecuencia de las muestras
entre 0.01 y 10 Hz a dos tem-
peraturas de ensayo: 25 °C
y 58°C para estudiar la varia-
cion de modulos a cargas
lentas y rapidas.

Se analiza el betun residual de
la NFU-emulsion y se compa-
ra con el ligante residual de
una emulsion modificada con
polimeros, y como referencia
se representan también los
resultados de betdn modifi-
cado con polvo de caucho

Wit b o e g P
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Diagrama de Black

(BMC-3b), un betun modifica-

Figura 8. Diagrama de Black de los cuatro ligantes estudiados.
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ultimo, el ligante con menor
comportamiento elastico es
el correspondiente al residuo —
de la emulsion con polvo de

neumatico, ya que la canti-

dad de caucho incorporada P
es todavia muy pequefa para
que esta propiedad pueda
ser significativa.

También se puede ver clara- 1 =

mente la diferencia de com- E
portamiento  viscoelastico ]

Médules en funcién de la frecuenciaa

%

[ W&

L]

i -
[T ]
L}

[ ]
-

R
_
-
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entre los diferentes ligantes. A

altas temperaturas, el ligante

que presenta mayores valo- P
res de G* es decir mayor
resistencia a la deformacion,
es el correspondiente al
betun modificado con polime-
ros, pero cabe observar que
el valor del betdn residual de
la NFU-emulsion es practica-
mente el mismo. Mientras que a temperaturas interme-
dias, el menor valor de §, comportamiento mas elastico,
corresponde al betun modificado con caucho, seguido
por el residuo de la NFU-emulsion que contendria el
mismo valor que el residuo de la emulsion modificada
con polimeros.

En la Figura 8 se representan los modulos G’ (contribu-
cion elastica) y G” (contribucion viscosa) a temperatura
intermedia, 25°C, en todo el rango frecuencia para el
residuo de la NFU-emulsiéon y para el residuo de una
emulsion modificada con polimeros. Los dos residuos
tienen un comportamiento mayormente viscoso, pues
los valores de G” se encuentran en todo el rango de
frecuencias por encima de los valores de G’. Para car-
gas lentas, frecuencias de 0.01Hz, el residuo de la NFU
da valores inferiores, es decir, peor comportamiento a
fatiga, si bien, para cargas rapidas, frecuencias de 10 Hz,
ambos ligantes tienen comportamientos similares.

CONCLUSIONES

e Existe una nueva generacion de emulsiones modifica-
das formuladas con polvo de caucho procedente de
neumaticos fuera de uso, estables al almacenamiento.

e Los ensayos de caracterizacion fisico-quimica iniciales
permiten apreciar las caracteristicas de este ligante
comparables con una emulsion modificada con polime-
ros comun del mercado. Cabe destacar los excelentes

] i i
B i LTiD
ki Rkl WL

e M s e iRl o
- B Rpabm redis’r et sl inm

Figura 9. Modulos elasticos y viscosos en funcion de la frecuencia del residuo de una emulsion modificada con polimero

vy del residuo de la NFU-emulsion a 25°C.

valores obtenidos en el ensayo NLT-140 correspondien-
tes al ensayo de sedimentacion.

¢ El ensayo de fuerza ductilidad UNE-EN 13589 muestra
que se trata de una emulsion con un alto valor de cohe-
sién si tenemos en cuenta que la cantidad de caucho
que contiene esta muy por debajo de la cantidad de
polimero utilizado para formular una emulsidon mMmodifi-
cada.

¢ L os resultados del ensayo cualitativo junto con los del
ensayo cuantitativo con THF ratifican los excelentes
valores obtenidos en el ensayo de sedimentacion.

* Segun el diagrama de Black el comportamiento elastico
de la NFU-emulsion es muy poco significativo compara-
do con una posible emulsion homadloga C60BP4, pero
la cantidad méaxima de caucho que se puede incorporar
en estas emulsiones esta todavia por determinar y esta
propiedad puede variar significativamente. Para tempe-
raturas altas, 58°C, el valor de G* para el residuo de la
NFU-emulsion es practicamente igual al de la emulsion
modificada con polimeros. Y para temperaturas inter-
medias, 25°C, el valor de $ es igual para los dos ligantes
anteriormente mencionados.

* En el barrido de frecuencias, para velocidades lentas, el
residuo de la emulsion modificada con polimeros pre-
senta mejores resultados, pero para cargas rapidas los
valores de G” son iguales para los dos ligantes.
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Con la puesta a punto de la formulacion de la ulti-
ma generacion de emulsion modificada con polvo de
caucho procedente de los neumaticos fuera de uso,
SORIGUE consigue unir las ventajas de la utiizacion de
las emulsiones en la construccion de carreteras a las
ventajas aportadas por el ligante modificado con caucho
con un compromiso medioambiental importante colabo-
rando con este nuevo ligante en su reutilizacion, revalori-
zacion y eliminacion de este residuo.
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RESUMEN

El producto generado por fresado de mezclas bituminosas, en la renovacion de las capas deterioradas, esta constituido
por materiales de alto valor técnico y econdmico, cuya reutilizacion es deseable. Ello indicaria la conveniencia del empleo
de mezclas que incorporen este material procedente de fresado en las mezclas de reposicion, con una equivalencia pres-
tacional respecto a mezclas sin dicha incorporacion. Las nuevas mezclas de reposicion pueden incorporar material del
fresado generado, como es el caso de mezclas recicladas en caliente en planta. No obstante, las mezclas recicladas en
caliente no permiten un reciclado total. Hay técnicas de reciclado a tasa total, como son las de los reciclados en frio con
emulsion; sin embargo presentan limitaciones debidas a la necesidad de contar con un periodo de curado tras su puesta
en obra. Por ello, ha parecido de gran interés el desarrollo de una nueva solucion de mezcla que permita incorporar tasas
mayores de reciclado, con el objetivo claro de alcanzar una tasa total, al 100% y que, a la vez, tuviese un alto nivel de
prestaciones mecanicas y funcionales en modo de permitir su empleo en las capas de reposicion. Paralelamente, en los
ultimos afios han entrado con fuerza en Espafia tecnologias enfocadas a la reduccion de temperaturas de fabricacion
y aplicacion de mezclas bituminosas. Asi, una de las técnicas que posibilita esta reduccion son las conocidas mezclas
templadas con emulsién bituminosa, las cuales se fabrican y aplican por debajo de los 100°C, con unas magnificas
prestaciones en lo relativo a puesta en obra y durabilidad. Estas dos tendencias en desarrollos de mezclas bituminosas
para construccion y conservacion de carreteras son las que han llevado a Sacyr y Repsol a desarollar esta tecnologia
especifica, que combina las ventajas de ambas: reciclados a tasa total y reduccion de las temperaturas de aplicacion.

Palabras clave: Betunes caucho, Ensayo reoldgico, Médulo complejo, Angu/o de fase
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INTRODUCCION

La conservacion del patrimonio viario implica unas operacio-
nes planificadas de rehabilitacion y consernvacion de su pavi-
mento para mantener su adecuada durabilidad estructural y
respuesta funcional. En la tipologia de pavimento mas exten-
dida, la de los firmes bituminosos, una de las operaciones
mas habituales y frecuentes es la de fresado y retirada de las
mezclas o capas deterioradas y envejecidas y su sustitucion
(reposicion) por mezclas de nueva fabricacion.

En esa operacion, el producto generado por el fresa-
do de mezclas bituminosas de las capas deterioradas
(conocido en la literatura internacional con el acrénimo
RAP, Reclaimed Asphalt Pavement), esta constituido, en
general, por materiales de muy alto valor técnico y eco-
némico, cuya reutilizacion o reciclado es conveniente.
Por ello, seria deseable el empleo, en la capa de repo-
sicién, de mezclas que incorporen ese RAP generado
en el fresado, con la condicion de que presenten una
equivalencia prestacional respecto a las mezclas con-
vencionales sin RAP adecuadas a dicha capa.

Si el RAP cumple los criterios de calidad y uniformidad
exigibles, deberia ser reutilizado en su totalidad en la pro-
pia resposicion, en orden a la maxima sostenibilidad de
las infrestructuras viarias. No obstante, existe un déficit
de soluciones que puedan consumir, en la misma obra, el
RAP generado y que tengan suficiente nivel prestacional
para permitir su aplicacion en vias de trafico alto.

Las mezclas recicladas en caliente en planta pueden
incorporar RAP del fresado generado. No obstante,
esta tecnologia presenta un limite a la tasa de reciclado,
situado poco mas alla del 50%, por lo que no es posible,
con esta técnica, volver a colocar en la misma capa todo
el RAP generado. Hay técnicas de reciclado a tasa total,
como son las de los reciclados en frio con emulsion; sin
embargo presentan limitaciones debidas a la necesidad
de contar con un periodo de curado y debilidad en pres-
taciones mecanicas en los primeros momentos tras su
puesta en obra.

Por tanto, en gran parte de los casos, el excedente de
material de fresado no reciclado da lugar a un residuo,
dada la inexistencia actual de mezclas bituminosas
recicladas capaces de absorberlo en su totalidad en
la misma obra rehabilitada, cumpliendo los requisitos
exigidos a las capas de rodadura o las situadas inmedia-
tamente bajo la rodadura, en especial en vias de cierta
importancia.

Por ello, resulta necesario el desarrollo de una nueva solu-
cion de mezcla bituminosa que permita incorporar tasas

mayores de reciclado, con el objetivo claro de alcanzar
una tasa total, al 100% y que, a la vez, tenga un alto nivel
de prestaciones mecanicas y funcionales, en modo de
permitir su empleo en las capas de reposicion, sin las limi-
taciones inherentes a los reciclados en frio citados.

En los Ultimos afos en Espafa, han entrado con fuerza
tecnologias enfocadas a la reduccion de temperaturas
de fabricacion y aplicacion de mezclas bituminosas. Las
razones de la irrupcion de estas nuevas técnicas son
evidentes: reduccion de emisiones, eficiencia energética
y mejora en las condiciones laborales de los operarios de
esta industria. Asi, una de las técnicas que posibilita esta
reduccion, son las conocidas mezclas templadas con
emulsion bituminosa, las cuales se fabrican y aplican por
debajo de los 100°C, con unas magnificas prestaciones
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 desarrollar,
esta tecnologia especifica, que combina las ventajas de
ambas: reciclados a tasa total y reduccion de las tempe-
raturas de aplicacion.

En este trabajo se presentan las tres grandes lineas de
trabajo y los logros alcanzados en cada una:

e Desarrollo de un nuevo método de caracterizacion y
diseno adecuado para estas nuevas mezclas.

¢ | a definicion de las caracteristicas de produccion para
su fabricacion y ejemplo de una tecnologia de fabrica-
cion adecuada

* Experimentacion a escala real en carreteras en servicio
y resultados de su aplicacion

DESARROLLO DE UN NUEVO
PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO

Y CARACTERIZACION DE MEZCLAS
RECICLADAS TEMPLADAS A TASA TOTAL

1. Introduccién y planteamiento de su
desarrollo

Al abordar el estudio de las mezclas templadas recicla-
das a tasa total, se ha detectado la carencia de un pro-
cedimiento adecuado para su disefio y caracterizacion
en laboratorio.

Los granulos del fresado (arido “negro”) presentarian un
comportamiento plastico en el rango de las tempera-
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turas previstas para su compactacion,
70°C-80°C, que se situaria, en general,
por encima del punto de reblande-
cimiento del ligante viejo que contie-
nen, alejandose del comportamiento
de solido rigido que muestran los aridos
tanto en las mezclas en frio (también el
fresado 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).

La metodologia de elaboracion de las
probetas y la energia de compacta-
cion a dar en la misma, deberia con-
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templar esta particularidad, de modo

que dichas probetas representasen
adecuadamente la mezcla realmente presente en la
capa de firme y sus propiedades, una vez fabricada a
escala industrial, extendida y compactada.

A la vista de esta carencia, se ha planteado, proceder
al desarrollo de un nuevo procedimiento de diseno y
caracterizacion, adaptado especialmente a la problema-
tica de estas mezclas, definiendo una metodologia de
elaboracion de probetas y la energia de compactacion a
aplicar, a través de una calibracion de los resultados de
laboratorio con los obtenidos de testigos en capa real
en obra, de mezclas fabricadas con la central descrita
posteriormente.

Por ello, el desarrollo de esta nueva metodologia para su
caracterizacion en laboratorio deberia estar convenien-
temente contrastada con fabricacion y extendidos de
mezcla en tramos de ensayo.

Este desarrollo se ha planteado con varias etapas inte-
rrelacionadas de estudio en laboratorio y pruebas de
campo del modo siguiente:

¢ Estudios previos de laboratorio para caracterizacion del
fresado, estudio y elaboracion de probetas con distin-
tos metodologias, andlisis de huecos obtenidos y resto
de propiedades, eleccion de la formulacion para prueba
preliminar de campo.

e Fabricacion y puesta en obra de mezcla desarrollada
en etapa anterior, con diversos espesores de capa
y testificacion de la misma. Retroandlisis a partir de
los especimenes obtenidos, a efectos de identificar
parametros definitorios de la energia de compac-
tacion en laboratorio de probetas y metodologia a
seguir.

Figura 1.

¢ Definicion del procedimiento para disefio y caracteriza-
cion de estas mezclas

¢ Validacion final del procedimiento mediante prueba de
campo adicional, con fabricacion y extendido de mez-
cla y toma de muestras y caracterizacion de testigos
tomados de la capa.

Asi, una vez validado el procedimiento, ya se podria pro-
ceder al estudio, desarrollo y caracterizacion de diversas
mezclas en laboratorio y a la seleccion de la mas ade-
cuada para el empleo previsto en cada caso.

En todo caso, para observar el comportamiento en ser-
vicio de firmes con estas mezclas y optimizar su campo
de empleo, sera necesario realizar tramos de ensayo.

2. Fase inicial: Selecciéon método
elaboracion de probetas y energia
de compactaciéon

2.1 Metodologia de elaboracioén
de probetas, formulacién para
prueba de campo
Se han empleado varios fresados diferentes en cuanto a
composicion granulomeétrica y estado de envejecimiento
del ligante y diferentes emulsiones en cuanto al tipo de
ligante residual final, grado de concentracion y agentes
de control de rotura.

El primer paso ha sido el estudio de envueltas, manejabi-
lidad, temperaturas de mezcla'y compactacion. De todas
las condiciones ensayadas, se eligio la que puede consi-
derarse cercana a unas condiciones convencionales de
Obra, fijando los siguientes intervalos de temperaturas:
de emulsion: 50°C, de calentamiento del RAP entre 90°C
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Foto 1. Tramo de prueba inicial para testificacion y retroanalisis (Octubre 2010).

- 100 °C, de mezcla entre 80 °C-90°C y de compacta-
cion sobre 70 °C.

Se han empleado y comparado los diferentes sistemas
de compactacion de probetas que pueden existir en un
laboratorio tipo (Compresion estatica por doble émbolo
NLT-162, Prensa giratoria UNE EN 12697-31 e Impactos
UNE EN 12697-30), a diferentes energias, con diferentes
tipos de emulsion (rejuvenecedora, alta concentracion,
ligante convencional,...), para determinar cual es el sis-
tema mas idoneo y cual es la energia de compactacion
para obtener probetas con un nivel de huecos finales
que sean representativos de lo que se va obtener a
escala real.

Sobre esas probetas se han realizado los ensayos
pertinentes para obtener sus propiedades mecani-
cas (Mdodulo de rigidez a traccion indirecta, a 20°C,
segun UNE EN 12697/26 Anexo C, Resistencia a
traccion indirecta, a 15°C, segun UNE EN s/ 12697/
23), contenido de huecos, resistencia a la accién del
agua, etc y compararlas con las de testigos obteni-
dos de obra.

Tras estos estudios previos, se selecciond una formu-
lacion con un 3% de emulsidon rejuvenecedora (que se
remarca en gris en las tablas anteriores) para realizar el
primer tramo de prueba a escala real, para testificacion.

En esta mezcla, para tener también valores de referen-
cia para comparar los que marca la Tabla 20.2 del PG4
para Reciclado en Frio con Emulsion, se realizd el ensa-
yo de Inmersiéon — Compresion segun NLT 162, fabrican-
do segun las condiciones estipuladas y compactando
segun NLT 161, obteniendo unos valores de resistencia
en seco de 4.7 Mpa, resistencia en humedo de 4.4 Mpa
y un porcentaje de resistencia conservada del 93.6%,
todos ellos muy superiores a los minimos exigidos para
la mayor de las categorias de trafico pesado.

2.2 Tramo inicial de prueba en planta
Una vez seleccionada la mezcla se procedid a reali-
zar una primera prueba real en cuanto a fabricacion,
extension y compactacion de reciclado templado
con un 3% de emulsiéon rejuvenecedora, para poder
obtener datos reales de la mezcla fabricada y de la
mezcla de la capa.
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En la prueba, llevada a cabo en una
de las instalaciones dispuestas en las
obras de la Al, previamente adecua-
da para fabricar este tipo de mez-
cla, se extendieron dos calles, en el
recinto de la propia planta, con distin-
tos espesores de mezcla. Se empled

- |

.

| Pl il B

b._

| LALLM PR T

P LR R T e

una compactacion convencional, con
rodilo metalico vibrante y un com-
pactador de neumaticos, estando la
temperatura de mezcla, al inicio de
compactacion, alrededor de los 80°C.

2.3 Testificacion de la
capa del tramo de
prueba y seleccién
de método para
probetas

Se procedio, al dia siguiente, a una

intensa testificacion de las capas, para

posibilitar un retro-analisis para ajustar
el procedimiento de laboratorio mas
adecuado en cuanto a método de
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elaboracion de probetas cilindricas.

Se extrajeron 51 testigos sobre los

gue se midieron espesores, densidades, modulos de
rigidez a traccion indirecta y resistencias a traccion indi-
recta en seco.

El analisis de todos estos resultados indicd que la com-
pactadora giratoria era la herramienta mas adecuada
para la elaboracion de probetas, con la que se obtenian
densificaciones y propiedades mecanicas similares a las
conseguidas en obra.

Se realizd un estudio, con el fresado empleado en el
tramo, variando el nimero de ciclos.

Estos resultados junto a los datos de los testigos sirvie-
ron para establecer la energia de compactacion mas
adecuada para establecer el procedimiento de disefo.

3. Procedimiento

Con todo ello se procedié a perfilar el procedimiento de
laboratorio que se propone como mas adecuado para el
estudio y caracterizacion de estas mezclas, basado en
el empleo de la compactadora giratoria, y para tener los
valores de referencia para el control de calidad de recep-
cion de las mismas en obra.

Posteriormente, se procedid a realizar una validacion
del mismo, aplicandolo para formular y caracterizar
una nueva mezclam con la que se realizd un segundo

Figura 2. Esquema del método de diiserio.

tramo, a escala real, para la comprobacion de la mezcla
fabricada y de la resultante en la capa en relacion con la
prevision de la formulada en laboratorio. Los resultados
indicaron la ideoneidad del procedimiento, que se detalla
en el apartado que sigue.

3.1 Procedimiento que se propone

Se ha desarrollado un procedimiento de disefo y carac-
terizacion de un Reciclado Templado con Emulsion rea-
lizandose los trabajos necesarios en los laboratorios del
Centro Tecnoldgico de Repsol y de Sacyr.

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.

En el diagrama que sigue se refleja la metodologia que se
propone y a continuacion, Los aspectos méas relevantes
se exponen a continuacion.

Caracterizacion del fresado y
granulometria de la mezcla

El RAP se caracteriza mediante la granulometria de la
mezcla (en blanco) y con el contenido vy tipo de ligante.
De los tramos homogéneos se determina el contenido
de ligante del material de fresado y se determina la
penetracion y punto de reblandecimiento del ligan-
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te recuperado. Asimismo, del
arido obtenido, una vez extrai- 100.0 1 I
’ —*— ET. BLANCO

do el ligante, se determinan =il |

sus propiedades a efectos — ===d=== ACIND :

de validar su utilizacion (salvo ' R '

constancia de esos datos en o {

las mezclas fresadas). 800 e A :
-k AC16S ;

Con ello, se definen los tra- 500 |

mos homogéneos en modo 400 - {

similar a lo especificado en el y |

apartado 22.2.3.1 del articulo M0 1 '

22 (Reciclado en caliente) del 200 1 {

PG.4. b E_t.rw-_.

Elaboracién de {H1] ' r

probetas 0.0 0.4 1 10

La mezcla se realiza con el
fresado calentado a 95°C +/-
5C y la emulsion a 50°C.

La compactacion de la mezcla se realiza utilizando
el compactador giratorio, segun UNE EN 12697-31,
aplicando 65 giros, y evitando compactar en todo
momento por debajo de los 70°C. Las condiciones
de compactacion son: Presion de consolidacion: 600
KPa, Angulo de giro: 0.82° y Velocidad de giro: > 31
r.p.m.

Las probetas fabricadas se someteran a un periodo
de curado de tres dias a 50°C en estufa de convec-
cion forzada, antes de proceder a la realizacion de
ensayos.

Ensayos a realizar
Para cada porcentaje de emulsion se realizaran los

siguientes ensayos:

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

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

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

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

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

e Modulo de Rigidez a traccion indirecta, segun UNE
EN 12697 - 26 Anexo C.

Figura 3.

Huso granulometrico en BLANCO, tras extraccion.

Eleccién de la formulacién éptima

La determinacion del optimo de trabajo se realiza
mediante las curvas de contenido de huecos en mezcla,
resistencia a traccion indirecta y modulo de rigidez frente
a cada contenido de emulsion.

En la eleccion de la formulacion, se maximizaran las
propiedades mas deseables, en funcidon de la aplicacion
prevista ya que los valores de los rangos de las caracte-
risticas exigibles aun no estan definidos. No obstante, se
proponen los siguientes criterios:

® Huecos en mezcla comprendidos entre 2,5 y 4%.

¢ Resistencia a la traccion indirecta mayor de 2 MPa o de
1,5 MPa, conforme al tipo de trafico a soportar.

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

Con el 6ptimo de ligante calculado, se procedera a
realizar el ensayo de rodadura, UNE EN 12696 - 22,
compactando las probetas en el compactador de
placas segun 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 obtenida en las pro-
betas cilindricas preparadas con 65 giros en la prensa
giratoria.

Con los mismos criterios de densidad, en su caso,
se realizara en ensayo de fatiga s/ UNE EN 12697-24
(anex. D).
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PROPIEDAD NORMA NLT m REJUVENECEDORA | CONVENCIONAL

Viscosidad Saybolt-Furol 25°C

pH 195
Contenido de agua 137
Tamizado 142
Residuo por destilacion 139
Fluidificante en volumen 139

Penetracion del residuo 25°C, 100g, 5s 124

3.0 3.0
% 39.0 38.8
% 0.01 0.01
% 61.1 61.2
% 0.0 0.0
1/10mm | 183 66

Tabla 1. Propiedades de las emulsiones.

EsTuDIO DE FORMULACION DE UNA
MEZCLA RECICLADA

Como ejemplo, se describe la aplicacion del procedi-
miento descrito en el diseno de una mezcla reciclada a
tasa total para obtener sus caracteristicas.

1. Material de fresado y composicion

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

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

Previo a su empleo en la mezcla el material procedente del
fresado pasa por proceso de pretratamiento de RAP que
incorpora la instalacion (descrito en el apartado siguiente),
que disgrega los tamafios de fresado mas grandes y lo
clasifica en dos fracciones, 5/25mmy 0/5
mm, para ser dosificadas con un control
ponderal de ambas.

la que se puede usar a efectos de control de la mezcla
fabricada, sera muy proxima, o incluso igual, a la obtenida
tras la extraccion el ligante.

Por ello se establece un control, de ajuste de la
granulometria obtenida tras extraccion de ligante
a la prevista en la formulaciéon. Asi la mezcla de las
fracciones del RAP pretratado (fracciones 0/5y 5/25
mm) se ha analizado mediante analisis granulométri-
co sin ligante.

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

Ligantes

Se han considerado dos tipos de emulsiones, una con ligan-
te residual rejuvenecedor de penetracion relativamente alta
(150/200) y otra con ligante residual convencional de pene-
tracion relativamente baja (60/70), con similares porcentajes
de concentracion de ligante residual.

Las emulsiones empleadas tienen las siguientes carac-
teristicas:

MEZCLA RECICLADA
TEMPLADA

A efectos de formulacion, la mezcla se Tipo de emulsion ECL2 reju | ECL2 50/70
estudia con las mismas proporciones Contenido de emulsion 25 % 2.5%
relativas en que se producen en ese pro- | Ensayo de Inmersion -Compresion(NLT162)
ceso. Ademas, la granulometria en negro Resistencia en seco (MPa) 47
resultante, debe encajar en los husos
- . Resistencia conservada 93.6%
granulométricos considerados adecua-
dos (tabla 20.1 del Art. 20 del PG-4). Res. Traccion indirecta a 15°C (Mpa) (UNE 169 513
EN 12697-23) ' '
En todo caso, dado que la temperatura Resistencia accion del agua, IRC (%) 96.1 97.6
de fabricacion supera en mas de 20°C Maodulo de rigidez a 20°C a traccion 0638 0891
la del punto de reblandecimiento, el indirecta (Mpa) (UNE EN 12697-26 anexo C)
proceso de mezclado producira una 5 iNAMmi To o
Maodulo dinamico a compresion a 20°C 8166 /17 0964 /16.5

disgregacion adicional de los “granulos
negros”, de modo que la granulometria
final que gobierna la mezcla reciclada,

(NLT349) (Mpa) / angulo desfase (°)

Tabla 2. Caracterizacion de Mezclas.
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MEZCLA RECICLADA TEMPLADA ¢

Tipo de emulsion ECL2 rejuv
Contenido de emulsion 2.5 %
Ensayo de rodadura (UNE 12697-22)

WTS a 60°C 0.122
WTS a 50°C 0.114
Ensayo de fatiga (UNE EN 12697-24)

Maodulo en flexion (Mpa) 5936
€6 130
y=a*x-b

a: 0.0015
b: 0177

Tabla 3. Leyes de fatiga.

Dosificacidon y caracteristicas de la
mezcla

Una vez evaluados los resultados con cada porcenta-
je de emulsion y tipo, se obtuvo un porcentaje éptimo
del 2,5% para ambas emulsiones. La caracterizacion
de ambas mezclas se resume en la Tabla 2.

Ademas de los ensayos de caracterizacion de modulo
de rigidez, también se realizaron ensayos para deter-
minar el Mddulo Dindmico a compresion, segin norma
NLT349 a 20 °C.

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
reduccion sensible de temperatura respecto a la super-
ficie, se profundizé el estudio para conocer la influencia
de la temperatura de ensayo (40°C, 50°C y 60 °C) vy tipo
de emulsion en los resultados de dicho ensayo de pista
segun UNE EN 12697 - 22.

Se ha determinado la ley de fatiga, segun UNE EN
12697 - 24 Anexo D, con el porcentaje optimo de la
emulsion convencional y rejuvenecedora, segun tipo
y=a*x-b.

Los resultados se resumen en la Tabla 3.

TECNOLOGIAS DE PRODUCCION

Estas mezclas tienen algunas singularidades respecto
a otras mezclas bituminosas, relativas al proceso de
fabricacion ya que su fabricacion, en el entorno de los
90°C, presentan unos problemas especificos, a los que
se ha conseguido hacer frente satisfactoriamente tras un
importante desarrollo, como son los de:

Calentamiento directo del
material de fresado (RAP).

ECL2 50/70 (*
© Al no haber transferencia de

o)
2.5% calor desde aridos sobreca-
lentados, como ocurre con
0.109 las mezclas recicladas en
0.068 caliente, el calentamiento del
RAP ha de hacerse de modo
que no se dafie o envejezca
6331 . .
el ligante del mismo.
143
El sistema empleado es el de un
0.0015 tambor calentador de flujo paralelo

0170 (el material avanza en el mismo
sentido que los gases calientes)
con camara de combustion retra-
sada, en el que el calentamiento

del RAP se hace por aire caliente, sin contacto ni
proximidad a las llamas del quemador o zonas de alta
temperatura.

Se ha introducido ademas una innovacion, consisten-
te en la recirculacion parcial de los gases del tambor
secador, lo que reduce la presencia de oxigeno en
contacto con el RAP caliente y, consecuentemente su
envejecimiento, ademas de otras ventajas funcionales
y de rendimiento térmico.

* Pegajosidad del RAP caliente. Este ha sido uno de los
problemas mas complejos, debido a se acentla pre-
cisamente en el entorno de los 80°C-100°C, mientras
que superando los 110°C (como ocurre en reciclado
en caliente) se aminora o desaparece. Ello ha llevado
a unos redisefos sucesivos del circuito de aimacena-
miento y dosificacion del RAP ya calentado, hasta con-
seguir un funcionamiento adecuado.

La instalacion incorpora un proceso de clasificacion pre-
via del material de fresado en dos fracciones (0-5y 5/25
mm) y control ponderal de su proporciéon en la mezcla a
fin de asegurar la regularidad de composicion.

Esta planta es una adaptacion, especificamente desarro-
llada para reciclados templados, desarrollada a partir del
equipo de fabricacion de mezclas recicladas en caliente de
alta tasa, con tecnologia discontinua, de dos tambores de
secado y calentamiento, uno de ellos especifico para calen-
tamiento de material de fresado de mezclas bituminosas.

Las caracteristicas mas resefables del equipo son:
e Planta de fabricacion de mezclas en caliente en pro-

ceso discontinuo, Intrame UM260, de 260 tns hora de
capacidad de doble tambor:
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+ Secador de aridos de con-
traflujo, de 260 tns hora de
capacidad.

Planta LIM-260 =
TS contraflujo
e

-

Tambor calentador de S
material de fresado (RAP),
de flujo paralelo y camara
de combustion retrasada
de 130 tns. hora de capa-
cidad.

e Instalacion de tratamiento y f
clasificacion del material de f
fresado, en linea con el proce-
so de fabricacion de mezclas
recicladas compuesta de:
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Figura 4. Planta de la disposicion de elementos de la instalacion.

como estandar) mediante rotor
granulador, especifico para RAP.

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

Entrada de fracciones de modo diferenciado en el tam-
bor secador, dando mayor tiempo de residencia a la
fraccion gruesa para asegurar el calentamiento uniforme
de la misma.

Tolva de almacenamiento de RAP caliente y sistema de
pesado , para alimentacion discontinua a mezclador.

Para la adaptacion para fabricacion de reciclados tem-
plados se han incorporado:

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

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

¢ Circuito adicional para recirculacion parcial de gases
calientes del tambor secador de RAP, para mejora
de aspiracion, recuperacion parcial de energia tér-
mica y sustitucion de aire fresco secundario para
regulacion de temperatura, por aire reciclado pobre
en oxigeno.

¢ Modificaciones en los disefos iniciales de recorrido de
RAP caliente para resolucion de la pegajosidad mas
acentuada del RAP en el rango de los 90°-100°C.

EXPERIMENTACION A ESCALA REAL

Los buenos resultados obtenidos en los estudios de
mezclas y pruebas realizadas con el equipo de fabrica-
cion adaptado, descritos en los apartados precedentes,
indicaban la conveniencia de pasar ya a la fase de experi-
mentar con estas mezclas en tramos en servicio y poder
evaluar asi su comportamiento ante ciclos climaticos y
trafico real.

Se decidié proponer aplicar la mezcla descrita en el apar-
tado 3.3, con emulsidn con betun base 50/70, en sendos
tramos experimentales.

1. Tramo experimental en la autovia
A1 (Burgos)

Se aprobd por la Direccion General de Carreteras del
M?° de Fomento la ejecucion de un primer tramo expe-
rimental dentro de la concesion de las obras de primer
establecimiento de la Autovia A1, en Burgos, que ges-
tiona Sacyr.

La mezcla, ha sido extendida como capa intermedia en
un tramo experimental ubicado en una via de servicio de
la referida Autovia, con una longitud de 1.300 m, y con
categoria de trafico T2. Como no existe aun normativa
gue indique en qué capas se puede aplicar reciclado
templado, se ha querido ser conservador y se ha aplica-
do el reciclado templado como capa intermedia, como
reposicion de un fresado de 5 cm. del firme existente,
con posterior extension de una capa de rodadura con
mezcla bituminosa convencional.
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Foto 2. Aplicacion en capa intermedia. Termografia de mezcla a salida de regla.

Previa ejecucion del tramo, se procedid a la realiza-
cion de un tramo de prueba, en el que se terminaron
de ajustar todos los parametros de la mezcla y pro-
ceso de aplicacion.

El Centro Tecnoldgico de Repsol, realizd la evaluacion
de las mezclas fabricadas.

Se evaluaron muestras de material fresado todo uno,
material fresado seleccionado en fracciones 0/5 mm
y 5/25 mm, mezcla reciclada templada y testigos
extraidos del tramo experimental.

Material fresado

El RAP correspondia a fresados de capas de rodadura
de la autovia, tramificados para asegurar su homoge-
neidad y cumplimiento de tolerancias de composicon.
Se estudia el material fresado disponible en planta
durante los dos dias de fabricacion para el tramo experi-
mental, correspondiente al material en bruto proceden-
te del fresado y a las fracciones O/6mmy 5/25 mm. Los
promedios granulométricos muestran

La caracterizacion del ligante recuperado en dichas
mezclas es:

Sensibilidad al agua

Los datos obtenidos en el ensayo de Sensibilidad al
Agua de probetas fabricadas con la mezcla reciclada
templada, segun Norma UNE-EN 12697-12, arrojan
resultados sobresalientes de resistencia conservada,
aunque el contenido de huecos en mezcla se situa
en el rango de 2,6% a 2,8%, quedando una mezcla
muy cerrada.

Ensayo de rodadura

Los datos obtenidos en el ensayo de Rodadura,
segun Norma UNE-EN 12697-22, arrojan resultados
de pendiente de deformacién en pista superiores a
0,1 mMm/103 ciclos, aunque cuando se trata de la mez-
cla reciclada con una adicion de emulsion bituminosa
del 2,5%, el resultado se acerca mucho a ese punto
de referencia:

materiales homogéneos en las tres

. ) 1000 - —
fracciones estudiadas.

Q0 4
Mezcla reciclada ¥0
templada a tasa total 70,0
Los resultados que se recogen en el 0.0 Prommedin 2 5%
estudio de laboratorio en cuanto a
L . w_u s Py ptnim o i
curvas granulométricas conseguidas
en la mezcla, reflejan una dosifica- 40,0 + ——ALLGD
cién sobresaliente de las fracciones o -+ —_— AT
de fresado en la planta de fabrica-
cion, siendo asi también en la dosi-
ficacion de la emulsién bituminosa, g
quedando reflejado en los conteni- 0.0
dos de ligante final conseguidos en 001 1 10 104
las mezclas recicladas: Figura 5. Curvas granulométricas.
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CONTENIDO DE LIGANTE RY/ziie=8s¥4 MRT 3% MRT 2,5% MRT 3% MRT 2,5% MRT 3%
SOLUBLE/MEZCLA 25.06.2012 25.06.2012  26.06.2012 26.06.2012 | Promedio @ Promedio

% LIGANTE S/A 6.14 6.08 557 6.09 5.85:0.20 619:0.1

Tabla 4. Contenido de ligante.

MRT 2,5% MRT 3% MRT 2,5% MRT 3%
ENSAYO 25.06.2012 25.06.2012 26.06.2012 26.06.2012
PENETRACION, 25 °C, 0.1 MM. 20 3 15 17
PUNTO REBLANDECIMIENTO, °C. 66.6 64.0 745 69.2

Tabla 5 Caracterizacion del ligante.
MRT 2,5% MRT 3% MRT 2.5% MRT 3%

RESULTADOS/MEZCLA 25.06.2012 25.06.2012 26.06.2012 26.06.2012
DENSIDAD GEOMETRICA, G/CM-. [ERR 2314 2348 2334
DENSIDAD S.S.S., G/CE. 0374 2368 2374 2365
% HUECOS MEZCLA, %VM. 23 02 03 23
MODULO RIGIDEZ 20 °C, MPA. Rl 5604 5368 5053
RESISTENCIA TRACCION
INDIRECTA SECO, MPA. 81 80 28 27
RESISTENCIA TRACCION
INDIRECTA HUMEDO, MPA. 28 28 26 27
RESISTENCIA CONSERVADA, %. [N 03.7 92.0 99.3

Tabla 6. Sensibilidad al agua.

RESULTADOS/MEZCLA
PENDIENTE DE DEFORMACION EN PISTA, WTS AIRE

MRT 2,5% Promedio
0,130 mm/10 3 ciclos

DENSIDAD APARENTE PLACAS PISTA (% HUECOS
MEZCLA)

PROFUNDIDAD DE LA RODERA A LOS 10000 CICLOS EX:y@asisl

2.361 g/cm3 (2,9% VM)

Tabla 7. Ensayo de rodadura.

RESULTADOS/TESTIGO PROMEDIO
ALTURA, MM. 53.6
DENSIDAD S.S.S., G/CM:3. 2.309
% HUECOS MEZCLA, %VM. 5.2
4758
2.64
2.38
90.2

25 %

MODULO RIGIDEZ 20 °C, MPA

RESISTENCIA TRACCION INDIRECTA SECO, MPA.
RESISTENCIA TRACCION INDIRECTA HUMEDO, MPA.
% RC

Tabla 8. Ensayo de testigos.

Ensayos de testigos de obra

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados
sobre testigos extraidos de obra y correspondientes a
los dos dias de trabajo en el tramo experimental, arrojan
resultados éptimos en cuanto a Resistencia a Traccion

MRT 3% Promedio
0,233 mm/10 3 ciclos

2.350 g/cm3 (3,2% VM)

5.08 mm

3.0 %
556.2
2.250
7.4
3431
2.29
2.16
94

Indirecta, Ensayo de Mddulo de Rigidez y Sensibilidad al
Agua. El dato de Huecos en Mezcla es algo superior al
obtenido en la Formula de Trabajo. Los testigos corres-
pondientes al contenido de emulsion del 3,0% arrojan
datos algo inferiores en cuanto a Mddulo de Rigidez y
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PROMEDIO 25%
ALTURA, MM. 50.2

DENSIDAD S.S.S., G/CMS3. 2193
% HUECOS MEZCLA, %VM.
MODULO RIGIDEZ 20 °C, MPA 2587

RESISTENCIA TRACCION INDIRECTA
SECO, MPA.

RESISTENCIA TRACCION INDIRECTA
HUMEDO, MPA.

% RC 110.7

©
o

1.21

1.34

Tabla 9. Sensibilidad al agua.

Traccion Indirecta, siendo algo superior, como resulta
|6gico, la Sensibilidad al Agua.

2. Tramo experimental en la autovia
A-231 (Palencia)

Posteriormente al tramo realizado en Burgos, a finales de
Agosto, se procedid a realizar el segundo tramo expe-
rimental, con la misma mezcla antes resefada y con la
dosificacion de 2.5% de emulsion, esta vez en la Autovia
A-231, en la capa intermedia del carril rapido de la calza-
da, correspondiente a la Direccion General de Carreteras
de la Junta de Castila y Leodn.

Se resumen a continuacion los ensayos de control de
calidad de la Mezcla Asféltica Reciclada Templada a
Tasa Total con Emulsion Bituminosa, aplicada en el tramo
experimental en carril de trafico rapido de la autovia
A-231, en el término de Osorno (Palencia).

Ensayos sobre testigos de obra

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados
sobre testigos extraidos arrojan resultados aceptables
en cuanto a Sensibilidad al Agua, con un contenido de
Huecos en Mezcla superior al obtenido en la Formula de
Trabajo. En cuanto a ensayos de Mddulo de Rigidez y
Traccion Indirecta, los datos son inferiores a los espe-
rados.

CONCLUSIONES

El desarrollo de las mezclas recicladas templadas a tasa
total con emulsion bituminosas, significan una apuesta
decidida por el aprovechamiento de los materiales y la
reduccion de temperaturas de fabricacion y aplicacion
de las mezclas bituminosas.

En el presente articulo, se ha propuesto una metodologia
especifica de disefo en laboratorio de mezclas recicladas

Foto 3. Testigo de obra con MTRE a tasa total.

templadas a tasa total, debido a que los métodos tradi-
cionales no responden adecuadamente a su disefno, por
la naturaleza de los materiales de este tipo de mezclas.

La produccién de estas mezclas, necesariamente deben
llevar incorporadas tecnologias industriales, que sean
capaces de transferir calentamiento al material fresado
sin deteriorar el ligante del mismo.

La ejecucion de estas mezclas, no lleva asociada dife-
rencias significativas, respecto a la ejecucion de mezclas
bituminosas en caliente.

Los tramos experimentales realizados, a fecha de redaccion
del presente articulo, han presentado un buen comporta-
miento, sin aparicion de deformaciones en ambos tramos.

Seria deseable la consideracion de este tipo de mezclas
en capa de rodadura, al menos en aquellas vias que
permitan por trafico el empleo de las mezclas tipo AC en
capa de rodadura, segun la legislacion vigente, en la rea-
lizacidn de nuevos tramos experimentales, que permitan
seguir conociendo esta novedosa tecnologia.
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Actuaciones con
lechadas bituminosas
en capas superiores
de pistas de vuelo

de aeropuertos

Pablo Raul GARCIA BARTOLOME AENA. Direccion de Proyectos
Jefe Division de Obra Civil
Fernando AGUIRRE MUNOZ DE MORALES Infrestructuras CONELSAN

Director Técnico

RESUMEN

Para el cumplimiento de la Normativa Internacional en una pista de vuelo, al respecto de las caracteristicas que
se deben exigir a la capa superior o de rodadura (en especial el coeficiente de rozamiento y la textura superficial),
hay que realizar una serie de medidas a raiz de las cuales se pueden o no derivar actuaciones para su correccion.
Ademas, el pavimento de cualquier infraestructura se calcula para un periodo de vida de entre 15 y 20 afos, periodo
en el cual las caracteristicas superficiales se ven seriamente afectadas por las solicitaciones, clima y oscilaciones
térmicas, rayos solares que afectan al envejecimiento, actuaciones de limpieza de caucho, etc. Ello obliga a actuar
en las capas de rodadura en periodos mas cortos.

En los dltimos tiempos ha habido dos factores que han modificado en gran parte todas las actuaciones llevadas
hasta el momento: el desarrollo de nuevos productos y el gran aumento del trafico aéreo. Este articulo trata dos
soluciones aplicadas en los aeropuertos de Espafia (mezclas discontinuas y lechadas) y de su seguimiento en el que
se observo la ejecucion de las obras y la accion del paso del tiempo en los tratamientos aplicados. Todo ello con
el objeto de poder tener una pauta a seguir, dependiendo de las caracteristicas de cada aeropuerto: Nimero de
aeronaves, tipo y caracteristicas de las mismas, tipo de trafico (estacional o continuo), materiales (aridos y ligantes)
en la zona, insularidad o doble insularidad. Se pone especial énfasis en la aplicacion de las lechadas bituminosas
especifica s.

Palabras clave: Lechadas bituminosas, Aeropuertos, Pistas de vuelo
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INTRODUCCION

En las pistas de vuelo de los aeropuertos una de las
caracteristicas que mas importancia tiene desde el
punto de vista de la seguridad en las operaciones, es el
coeficiente de rozamiento de la superficie. La aparicion
de aeronaves de gran capacidad, con velocidades de
operacion elevadas y que necesitan pistas de mucha
longitud, han hecho critica la eficacia del frenado meca-
nico mediante los neumaticos del tren de aterrizaje, que
depende del coeficiente de rozamiento.

Este parametro es funcion de la rugosidad de la superficie,
de su humedad y de su impieza, especialmente de la acu-
mulacion de caucho y/o de grasas. Sus valores estan deter-
minados por el organismo internacional OACI (Organizacion
Internacional de Aviacion Civil) tanto para pista seca como
para pista mojada. Un coeficiente bajo puede obligar a la
autoridad aeroportuaria a limitar las masas operativas de los
aviones, a tener que prolongar las longitudes de pista para
conseguir la necesaria seguridad o incluso a cerrar la pista.
Muchos incidentes en los que las aeronaves se salen de
las pistas tienen como causa coeficientes de rozamiento
reducidos, produciéndose el efecto llamado “aguaplaning”.

Aungue suele darse con mayor frecuencia en una pista
ya usada, un coeficiente de rozamiento menor de lo
exigido por la autoridad aeronautica puede darse en una
capa superior después de un recrecido o en una pista
de nueva construccion, debido a una incorrecta eleccion
de la Ultima capa del pavimento, la mala calidad de los
aridos, una incorrecta puesta en obra, etc.

OACI reconoce en su anejo 14 que para alcanzar el mini-
mo en la textura superficial media, de una superficie nueva
(1 mm) “requiere por lo general alguna forma especial de
tratamiento de la superficie” y cita granallados o ranurados
perfectamente definidos, pero en ambos casos con su
costo adicional, relativamente alto, al propio del tratamiento.
Hay administraciones como la holandesa que son mas res-
trictivas, y que indican que una superficie de hormigdn asfal-
tico sin ningudin tipo de tratamiento no cumple los requisitos
primarios de rozamiento y textura, ni previene de los riesgos
del aquaplaning y por ello “importa” tratamientos con aridos
de alto Coeficiente de Pulimento Acelerado (CPA) de donde
los hay mas proximos (en este caso de Alemania).

CONDICIONANTES PARA LA ELECCION
DEL TRATAMIENTO A EMPLEAR

Los pasos previos a la hora de decidir una inversion
dedicada a la adecuacion de una pista de vuelo
consisten en la toma de datos de la misma. Si el

pavimento es suficientemente resistente (nUmero de
clasificacion del pavimento, PCN) se evitan recrecidos
del pavimento y se procede a la evaluacion del coefi-
ciente de rozamiento (con varios procedimientos de
medida: mumeter, deslizémetro, etc) y de la textura
superficial, medida por el procedimiento de mancha
de grasa o circulo de arena, en varios tramos a lo
largo de la pista. Esto nos indicara si hay que actuar
en toda o en parte de la pista, en cuanto ancho, lon-
gitud, etc.

Una vez conocidos estos datos basicos, entran en
juego los condicionantes que haran que el proyectista
se incline dentro de un abanico de posibles solucio-
nes. Estos condicionantes pueden ser de varios tipos:

e Geograficos: Una parte importante de los aeropuertos
espafoles son insulares. La insularidad lleva consigo
una menor disposicion de aridos de calidad, el trasla-
do de betunes o aditivos, que llevan a la pérdida de la
calidad de dichos productos. La carencia de aridos de
alto CPA en las Islas Baleares es un ejemplo de dificul-
tad para lograr las capas superiores con un rozamiento
adecuado.

¢ Climatoldgicos: Estos aspectos condicionan mas el tipo
de solucion por sus caracteristicas fisico quimicas. Un
tratamiento en frio necesita un minimo de tiempo para
lograr la minima cohesion para soportar el trafico aéreo
(rotura y curado del tratamiento y su emulsion). A la vez,
una capa de mezcla bituminosa en caliente requiere
que la temperatura ambiente en el extendido esté por
encima de los minimos especificados, dificiles de cum-
plir en los inviernos.

e Aeroportuarios: Son agquellos que se derivan por realizar
las obras en el ambito de un aeropuerto, y que gran
parte de ellos no se dan en otras infraestructuras. En
este apartado se puede incluir:

+ Operacionales: desde el tipo de avion (que puede
condicionar el ancho y longitud del tratamiento), el
tipo de tréfico (si es estacional o se reparte equita-
tivamente a lo largo del afo, lo que puede permitir
el cierre o no de la pista; si es diurno, con lo que
podremos cerrar la pista por la noche), el trafico
como dato (si es muy alto, habra mas depdsitos de
caucho de las tomas, que habra que limpiar mas a
menudo).

-

Infraestructura: La existencia de una infraestructura
alternativa (otro aeropuerto cerca, otra pista de
vuelo en el propio, una calle de rodaje que se pueda
utilizar como pista de vuelo).
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¢+ Econdmicos: Una inversion que se considera apta
para un aeropuerto, puede considerarse exagerada
para otro, interviniendo todos los factores.

SOLUCION CON MEZCLAS BITUMINOSAS
DISCONTINUAS

Durante muchos anos, a la hora de realizar un recreci-
do de pista de vuelo se optaba por disehar la capa de
rodadura con una mezcla de granulometria similar a la
de la FA.A. americana de 3% de pulgada. Pero se vino
observando que en pista nueva no se cumplian satisfac-
toriamente todos los requisitos minimos de rozamiento
y textura superficial. Por ello se propuso al laboratorio el
estudio de una solucion con la combinacion de aridos
de granulometria discontinua y un ligante a base de
betin modificado con polimeros o con fibras y betunes
normales o modificados. Estas mezclas bituminosas dis-
continuas (MBD) ya eran usadas en carreteras, pero de
comportamiento desconocido en pistas de vuelo. Este
sistema tiene la ventaja que la mezcla puede preparase
en las mismas plantas que las mezclas normales y los
mismos equipos de puesta en obra aunque para una
mejor aplicacion se procura el empleo de maquinas
extendedoras con rampa de riego de emulsion incor-
porada a la propia extendedora. La emulsion empleada
en el riego de adherencia sera emulsion cationica de
rotura rapida con residuo a base de ligante modificado
con elastdomeros o latices y mas recientemente se viene
empleando las denominadas termoadherentes (betunes
muy duros). El espesor de capa de MBD recomendado
se encuentra entre 3y 4 cm.

Los resultados de los ensayos tanto en los tramos a
escala de laboratorio como tras su puesta en obra a
escala industrial (calles de rodaje en una primer fase),
han sido por lo general satisfactorios, alcanzando vy
superando los valores minimos exigidos en los pliegos
de prescripciones técnicas para rozamiento y textura y
con ello obviar las operaciones de granallado o ranurado
que citabamos anteriormente. Los inconvenientes han
surgido en aquellas zonas donde se realizan grandes
esfuerzos de torsidn, ya sea cerca de las cabeceras de
pista o0 en las proximidades de las calles de salida. En
estos casos ha habido ocasionalmente, desprendimien-
to parcial de aridos, que han sido objeto de reparaciones
puntuales.

Una variante de este tipo de aplicacion es una mezcla
bituminosa iguaimente discontinua, pero con betdn nor-
mal y con un aditivo compuesto por fibras de celulosa,
con una longitud media de 1,1 mm y un grosor medio
de 45 micras. En la fabricacion de la mezcla lo que hay

que realizar es el anadido del aditivo que se pone en el
mezclador. Econdmicamente los costes son similares a
las MBD con betun modificado y aseguran una correctas
y homogéneas caracteristicas en la mezcla.

Las ventajas de la puesta en obra de las mezclas discon-
tinuas, han sido determinantes a la hora de decantarse
por esta solucion en la mayoria de los casos:

e Es una mezcla bituminosa, que aunque especial, hay
bastante experiencia en su puesta en obra.

¢ No necesita ningun tipo de maquinaria especifica.

e Desde el punto de vista operacional, es una solucion
idénea ya que no obliga al cierre total del aeropuerto si
se efectla en horarios nocturnos. La capa recién colo-
cada puede ser pisada en menos de una hora.

e E| espesor de la capa (3.5 cm de media) hace que las
cufas fin de jornada no sean dificiles de ejecutar, ni trai-
gan apareadas irregularidades posteriores.

¢ El menor esponjamiento de la capa por su concepcion
y espesor, disminuye los riesgos de irregularidades
superficiales habiéndose constatado mejoras en el IRI
muy importantes con aplicaciones de capa Unica.

Econdmicamente hablando, la tonelada de esta solucion
es mas cara que la mezcla bituminosa normal (hasta dos
veces su valor), pero no necesita ningun tratamiento
posterior y el espesor de extendido es menor (3,5 cm
frente a 6 cm) lo que la hace viable.

Aunque todavia no se puede hablar de un periodo de
vida de este tratamiento (la primera pista de vuelo,
Granada, se ejecutd en diciembre de 1.994), se estima
que puede estar entre los 10 y 15 afos para pista con un
trafico medio; pero su nivel de rozamiento y textura es
todavia aceptable.

SOLUCIONES CON LECHADA BITUMINOSA

El sellado con lechada bituminosa trata de una solu-
cion con muy amplia experiencia a nivel mundial, sobre
todo en aplicacion en carreteras, ocupando Espana el
segundo lugar en cuanto a volumen ejecutado siendo
el primero en tecnologia de este procedimiento. Se le
puede denominar como mejora o renovacion de las
caracteristicas superficiales de un pavimento. Ademas
es un producto en el que la evolucion de la técnica
en cuanto a materiales y maquinaria de fabricacion y
empleo permite su aplicacion en muchos tipos de pavi-
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mento; el estado del arte actual esta por la 5% genera-
cion de lechadas. Al tratarse en una mezcla en frio que
se fabrica in situ, con aridos, emulsion bituminosa, agua
y aditivos, su fabricacion y puesta en obra aunque rela-
tivamente sencilla precisa ser aplicada por especialistas.
Tiene el problema de que la emulsidén necesita romper
(separacion del agua con el ligante) y madurar (curado
hasta lograr la cohesidn minima para soportar el tra-
fico), siendo ese periodo de rotura y curado de entre
1y 12 horas en funcién de la tecnologia aplicada. Las
condiciones meteoroldgicas son muy importantes, ya
que con un alto grado de humedad el sistema tardara
mas en curar, con lo que no se alcanzaran los efectos
deseados. Ademas, al tratarse de una capa muy fina
(3-6 mm), puede existir un gran desprendimiento de
aridos, inconveniente afiadido para las pistas de vuelo
por su posible absorcidn por parte de los motores
(FOD). Unidas las dos cosas, un minimo de horas de
cierre desde su extendido y la necesidad de usar gran-
des barredoras-aspiradoras, se originan los mayores
problemas para la aplicacion de este tratamiento que
se superan gracias a la experiencia y nivel tecnoldgico
tanto del fabricante de la emulsion como del contratista
Yy equipos humanos en la puesta en obra (todos). Por
los anteriores problemas ha sido una solucién relativa-
mente poco empleada en Aeropuertos.

La aparicion de ligantes modificados ha permitido
asegurar un minimo desprendimiento de arido duran-
te el curado del material, por lo que se pueden utilizar
lechadas de mayor tamafio de arido, y por consi-
guiente, mejores caracteristicas superficiales (mayor
macro-textura superficial). Y es aqui donde surge el
segundo gran problema: al tener mayor coeficiente
de rozamiento y mayor textura superficial, los depd-
sitos de caucho de las ruedas de los trenes de ate-
rrizaje de los aviones son mas abundantes. La pista
se “mancha” mas rapidamente y en mayor cantidad.
Los servicios de mantenimiento deben actuar mas a
menudo, y hasta ahora no se ha encontrado ningdn
sistema para la eliminacion del caucho que no sea
destructivo (se esta experimentando disolventes del
caucho que no afecten al asfalto). Una solucién esta
en volver a aplicar otra lechada en las zonas afecta-
das por la abrasion de la limpieza, pero los servicios
de mantenimiento de los aeropuertos se resisten a
necesitar actuaciones en corto plazo.

El problema del tiempo necesario para el curado se
podria soslayar si la pista en la cual vamos a aplicar
la lechada se encuentra cerrada al trafico durante un
periodo minimo de dos o tres dias después de su
extendido. Asi dariamos tiempo a la evaporacion de
todo el agua y curado, aun en zonas donde la humedad

del aire sea alta (cercanas al mar, por ejemplo). También
podrian actuar las barredoras con mayor libertad y mas
repetidamente.

Las lechadas tienen a su favor el bajo coste econdmico
(unos 3 a 5 € por m?) siendo su vida estimada en torno
a los 5 anos, aunque en la actualidad hay tratamientos
en pistas de vuelo aplicados con mas afos. En los cam-
pos de vuelo existen ademas otras areas en las que los
técnicos no aplican con la profusion que devieran este
sistema (por rapidez, economia y prestaciones), como
son las calles de rodaje y salidas.

Existe una ventaja adicional, importantisima desde el
punto de vista operacional y econdmica con la aplicacion
de las lechadas: con este procedimiento se evitan recre-
cidos del eje como seria necesario con capas de mas de
1 cm. de espesor (poner a cota las balizas del eje de las
pista, supone un coste adicional de mas de la mitad de
la lechada)

Desde 1.995 se ha vuelto a este sistema con los resul-
tados aceptables tanto en textura como en rozamiento,
todas efectuadas con la lechada bituminosa LB-3, fabri-
cada con una emulsion ECL 2 con betdn modificado con
elastdmeros siempre con ligante procedente de crudos
asfalticos (en Espana de NYNAS porque sus betunes pro-
ceden de crudos de Venezuela), y con aridos de tipo ofiti-
co o porfidico, seguin la zona y después de ser aprobado
por el Director de la Obra. Las dotaciones medias son de
10 kg/m?. Los requisitos minimos que se piden son valores
medios de mancha de grasa de 1 mm y de rozamiento de
0.72 MuN. Hay que sefialar que salvo Bilbao, la mayoria
fueron efectuadas en los meses de noviembre a febrero,
con los inconvenientes que esto acarrea por humedad y
temperaturas.

Los resultados de estas lechadas de alta calidad
han sido muy positivos. El ejemplo de Malaga (mas
antiguo) es significativo. En este aeropuerto se cubrid
la lechada de 1993 en febrero de 2000 (siete anos
después) para poner un nuevo eje y cabeceras,
entre otras actuaciones. En esta obra del afio 2000
se observd antes de poner una mezcla discontinua,
un estado muy bueno de la lechada (que hubo que
granallar para quitar el caucho y resistid perfecta-
mente).

EXPERIENCIA EN PISTAS DE VUELO

En la siguiente tabla (Tabla 1) aparecen los aeropuertos
gue han sido tratados con lechadas en los uUltimos afios
en las pistas de vuelo:
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1 mm. de mancha de grasa o circulo de

AEROPUERTO ‘ ANO ‘ ™ ‘ M2
arena de textura.
Malaga 1993 1.470 147.000
Bilbao 1995 914 103.700 ConcLusioNEs
biza 1997 1.260 128.000 El area de movimiento de aviones y
fundamentaimente las pistas de vuelo
Palma (Pista sur) 1997 1.350 135.000 tienen que presentar tres caracteristicas
principales ademas de la de resistencia a
Torrejon 1997 2.830 147.000 las cargas (Figura 1).
Alicante 1998 1.000 99.000 Una planimetria adecuada para evitar
la formacion de charcos y el dafo a las
Gerona 1999 1.296 144.000 aeronaves, durante las operaciones.
En este sentido cualquier pavimento
Jerez 2000 740 55200 puede cumplirlo y su deterioro es pau-
latino debido al agotamiento del firme
Zaragoza 12L/30R (2 capas) 2003 3.000 156.000 . .
o pavimento, por el paso del tiempo
Gran Canaria 03L/21R 2004 1.420 142.000 y la accion de las cargas, el sol, las
variaciones de temperatura, vertidos,
Barajas 15R/33L 2 Capas 2004 4.000 245.000 etc. Es decir, es una caracteristica
previsible que no precisa actuaciones
Alicante 2004 1.000 99.000 urgentes de forma general.
Barcelona 07R/25L 2 Capas 2004 3.760 235.000 Una microtextura aspera para mante-
ner el rozamiento por encima de los
Gran Canaria O3R/21L 2005 1.420 142.000 valores minimos recomendados. Esta
caracteristica si que es susceptible
Menorca 2006 1.455 138.575 de modificarse en un instante; por-
que la cantidad de rozamiento puede
Zaragoza 12R/30L 2006 1.500 150.000 pasar de suficiente con la pista seca
) a insuficiente con la pista mojada. Por
Almeria 2007 1.700 170.000 ello se precisa que los aridos con
Ciudad Real 5007 3,520 950.000 que se fabrique el hormigérlﬁ .asféltico
tengan un buen (alto) coeficiente de
Sevila 2008 2000 192.000 pulimento y presenten al neumatico
de la aeronave una superficie aspera
Palma Norte 2009 540 54.000 (rugosa tras su desgaste por el uso),
para que el contacto se mantenga en
Jerez 2009 1.030 103.000 hiumedo a las altas velocidades con
que se opera.
Huesca 2009 170 17.000
Una macrotextura gruesa para facilitar la
Barajas 15L/33R 2 Capas 2010 3.100 250.000 salida del agua de lluvia por la pendiente
alos margenes. Esta caracteristica intrin-
Barcelona 02/20 2012 640 64.000 seca al tipo de pavimento es susceptible
Tabla 1. Lista actualizada de las pistas de vuelo de aeropuertos tratados en Esparia con Lechadas de deteriorarse con el paso del tiem-

Bituminosas.

En todos los casos se han cumplido los requisitos que fija

OACI en su anejo 14 para pistas nuevas:

0,72 MuN de rozamiento.

po de forma paulatina. Los pavimentos
asfalticos que presentan esta caracte-
ristica tan importante (OACI recomiendo un minimo de 1
mm.), son los denominados gruesos (con problemas de
cohesiodn), las lechadas bituminosas y los de tipo discon-
tinuo. Los hormigones asfalticos clasicos cerrados pre-
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cisan actuaciones complemetarias, como los
ranurados, etc. para lograr ese valor minimo.

Por dltimo indicar que las inversiones en las pis-
tas son rentables dependiendo de su duracion J

con las menores incidencias en la operatividad, e e -
Yy que pese a que una pista de vuelo puede o m m i - .
durar lustros (hablar de centenares de afos en - ' : “fi-r 5l

la aviacidon y su contexto es aventurado), las B il

caracteristicas superficiales de las pistas hay
que evaluarlas en periodos mas cortos 1-5 afos ' Roforzar : MBG & MAM
dependiendo de sus circunstancias y caracte- i ;
risticas. Cuando los valores de dicha evaluacion I
precisan una toma de decision para la renova- l mw
cion de las caracteristicas de la superficie, los "

procedimientos de capas delgadas modernos "
estan dando la respuesta técnica y econdmica Estudio para la . e

con actuaciones rapidas compatibles con la FENCVACION G [as .1'-—-1—"'!--:,_# m e
menor incidencia posible en la operatividad CCss. e
del aeropuerto. La aplicacion de una lechada I
en una pista de vuelo con garantia (que evita
la reposicion de las luces aeronauticas con su
ahorro), supone un reto de maquinaria espe-
cializada, de materiales (aridos y emulsion
especifica) y medios humanos para el cum-
plimiento de las caracteristicas superficiales
indicadas en el Anegjo 14 de OACI. Es impres-
cindible igualmente una rigurosa planificacion
de la obra.

En la pagina siguiente aparece el organigrama j;
de las actuaciones que se manejan para la e,

toma de decisiones en pavimentar una pista i FIH /
de vuelo.

Figura 1.
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Emulsiones
bituminosas
poliédricas

RESUMEN

Los factores mas importantes relacionados con la fabricacion de emulsiones altamente concentradas de betun en
agua se discuten en este articulo. Las emulsiones preparadas fueron estabilizadas con un emulsionante cationico
puro y formuladas con la técnica HIPR (High Internal Phase Ratio). El efecto de la concentracion final de betun,
la temperatura de fabricacion, asi como la concentracion de tensioactivo, el tiempo de mezclado necesarios o la
velocidad de cizalla empleada o fueron estudiados. Los tamaros de globulo obtenidos demuestran que el tamano
medio obtenido esta directamente relacionado con la velocidad de agitacion, la concentracion final de tensioactivo
y el tiempo de mezclado. La estabilidad de la emulsion, que se puede medir con el aumento de tamafio de gota,
se ve seriamente afectada con la concentracion final del betun, la concentracion de tensioactivo y del proceso de

fabricacion, asi como de la velocidad y del tiempo utilizados en la fabricacion.

Palabras clave: Emulsiones concentradas, Tamano medio de gota, Estabilidad almacenamiento , Mezclas templadas
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INTRODUCCION

Las emulsiones son sistemas dispersos, constituidos por
dos liguidos inmiscibles, uno de ellos es la fase continua,
la cual contiene al otro liquido o fase interna, disperso en
forma de pequenas gotas. Estos sistemas son termo-
dinamicamente inestables y poseen cierta estabilidad
cinética® conferida por la presencia de un surfactante
adsorbido a la interfase aceite/agua, el cual por ser
capaz de disminuir la tensién interfacial, facilita también la
dispersion de un liquido en el otro.

El cambio de energia libre (AG (f)) durante el proceso de
formacion de una emulsion™), viene dado por:

AG ,=GAA-TAS . (eq.l)

Donde:

c: es la tension interfacial

AA: el incremento de area interfacial

T: la temperatura absoluta

AS ., €l cambio de entropia conformacional del sistema.
El primer término del lado derecho de la ecuacion 1 (6AA),
representa el trabajo que debe suministrarse al sistema
para expandir la interface durante la emulsificacion. Esto
significa que la energia que debe suministrarse al sistema
para crear una determinada area interfacial, es menor
mientras menor sea c. Asi, la presencia de un surfac-
tante en la formulacion, el cual reduce substancialmente
el valor de o, facilita considerablemente el proceso de
formacion de una emulsion.

El término TAS de la ecuacion 1, representa el
aumento de entropia como resultado de la dispersion
de un componente en un gran ndmero de gotas,
dicho término es positivo y promueve la emulsifica-
cion.

Para el caso de las macroemulsiones (diametro de gotas
mayor a 1 micra) cAA > TAS (cony PO lo cual AG (f) > O
(ecuacion 1), lo que significa que el proceso de emulsi-
ficacion es un proceso no espontaneo. Por consiguien-
te, las emulsiones son sistemas termodinamicamente
inestables, y su estabilidad es determinada por efectos
cinéticos.

Las emulsiones altamente concentradas se caracterizan
por poseer fracciones de volimenes de fase dispersa
mayores que 0,74, que corresponde al maximo empa-
quetamiento de esferas monodispersas. Por lo tanto las
gotas dispersas estan muy cerca unas de otras, separa-
das por una pelicula muy fina de fase continua, formada
en cada punto donde las gotas se tocan®:
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Figura 1. Estructura poliédrica de una emulsion concentrada.

Cada pelicula interfacial, esta sometida a una presion de
compresion, la cual es contrarrestada por una presion
de desunion®™, generada dentro de la pelicula interfacial,
debido a la existencia de fuerzas de atraccion de Van der
Waals, de fuerzas de repulsion electrostaticas. Del equi-
librio entre estas fuerzas depende la estabilidad de una
emulsion M. La presencia de una monocapa de surfac-
tante adsorbida sobre la superficie de las gotas dispersas
en la emulsion, es responsable por conferir una magnitud
adecuada a la presion de desunion y asi preservar la
estabilidad y las otras propiedades de estos sistemas.

En emulsiones, es de fundamental importancia controlar
la estabilidad y las propiedades reoldgicas durante el pro-
ceso de formacion y posteriormente durante el almace-
namiento y el transporte. Mediante un control cuidadoso
de la naturaleza y magnitud de las fuerzas de interaccion
entre gotas, es posible controlar las propiedades de
estos sistemas.

La estabilidad de una emulsion puede medirse determi-
nando el tiempo que transcurre entre su formacion y la
separacion completa de las fases.

ldealmente, las emulsiones concentradas (con mas de 70%
de fase interna) consisten de una aglomeracion de gotas
poliédricas separadas por una pelicula muy fina de fase con-
tinua (Figura 1). Tres peliculas interfaciales convergen en el
borde de Plateau. La curvatura de la superficie de la gota en
el borde de Plateau, genera una diferencia de presion entre
la pelicula liquida interfacial y el borde de Plateau, originando
un flujo de fase continua desde la pelicula liquida interfacial
hacia los bordes de Plateau. De esta forma, la pelicula liquida
interfacial se hace cada vez mas delgada con el tiempo,
pudiendo eventualmente romperse, en cuyo momento la
emulsion se desestabiliza. Asi, la estabilidad de una emulsion
depende de la estabilidad de la pelicula liquida interfacial,
la cual a su vez depende de la presion de desunion®™. La
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presion de desunion es una presion hidrostatica en el interior
de la pelicula liquida interfacial, que actda perpendicular a la
superficie de las gotas. Esta presion se opone al contacto
entre las gotas y por consiguiente a su coalescencia. En
otras palabras, la presion de desunion es una fuerza por
unidad de area, que se opone al drenaje de la fase continua
contenida en la pelicula liquida interfacial.

Las principales fuerzas que actuando dentro de la pelicu-
la liguida interfacial, contribuyen significativamente con la
presion de desunion, son las fuerzas de London, Van der
Waals, las fuerzas de repulsion electrostatica™.

Las emulsiones concentradas tienen muchisimas aplica-
ciones industriales. En este articulo, se discuten algunos
aspectos relacionados con los procesos de formacion y
estabilidad de emulsiones de betun en agua y su posible
aplicacion en mezclas templadas.

MATERIALES Y METODOS
1 Preparacion de emulsiones

El método utilizado para la preparacion de las emulsio-
nes concentradas es el HIPR (High Internal Phase Ratio).
Este método requiere que la dispersion inicial se lleve
a cabo a fracciones de fase interna superiores a la del
empaquetamiento critico, 74%. Esto facilita la formacion
de emulsiones con una distribucion de diametro de
gotas bastante estrecha y una concentraciéon muy alta
de betun residual, superior al 75%. De acuerdo con este
meétodo se pueden fabricar emulsiones controlando la
morfologia final de la emulsion.

El proceso de la HIPR se basa en los elementos siguien-
tes:

eLa emulsion se fabrica en régimen concentrado, es
decir, con un contenido de fase dispersa entre el 75 y
el 95 % (p/p).

¢ Se trabaja a una viscosidad alta para la fase dispersa,
superior a 1 Pa.s.

e | a velocidad de mezclado es baja, alrededor de los
1000 r/min. Se trabaja en inversion de fases.

eUna vez formada la emulsion se obtiene una pasta
viscoelastica que se diuye en agua hasta obtener la
relacion betin/agua deseada.

¢ | as emulsiones se almacenan a la temperatura reque-
rida.

Penetracion 62 x 0.1 mm
Temperatura de reblandecimiento 51,3°C
Viscosidad a 100°C 4,80 Pa.s
Saturados 4,80 %
Aromaticos 45,29 %
Resinas 31,30 %
Asfaltenos 16,53 %

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del betdn utilizado.

2 Materiales

Betun: Para este estudio se ha utilizado un betun tipo
50/70 cuyas caracteristicas principales se muestran en
la Tabla 1.

Tensioactivo: Las emulsiones concentradas se han formu-
lado y estabilizado con surfactantes comerciales catidnicos
de rotura media/rapida tipo alquil propilen diamina de cade-
na larga, preparadas a 70°C. Los surfactantes presentes
en el betiun se activan con soluciones acidas de acido
clorhidrico a pH comprendidos entre 2.0-2.5.

3 Analisis granulométrico

Para evaluar la estabilidad de las emulsiones se ha rea-
lizado el analisis del tamafo medio de gota de las emul-
siones almacenadas a 45°C durante diferentes tiempos.
Para ello ha sido necesario utilizar un instrumento basado

PARAMETRO m RANGO

Velocidad rotacion r/min 800 - 1300
Temp. Betun °C 95 - 100
Temp. Fase Acuosa °C 50-70
Contenido de betun o

Contenido de fase dispersa | p/p % 70-90
Penetracion 0.1 mm 50/70
Concentracion Tensioactivo | p/p % 0.15-2.0

Tabla 2. Parametros utiizados en la formulacion.
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Irflsencia de la concentracion G en emulsionante
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Grafico 1. Influencia del tipo de amina y de su concentracion en el diametro medio

de gota.
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Grafico 2. Influencia de la velocidad de cizalla en el diametro medio de gota.
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Grafico 3. Influencia del tiermpo de mezclado en el tamario medio de gota.

en la técnica de difraccion laser (Mastersizer 2000 de
Malvern).

4. Parte experimental

Los parametros relacionados en el proceso de fabrica-
cion se presentan en la Tabla 2.

Debido a la respectiva afinidad del tensioactivo activado
por el betun y el agua, la energia empleada facilita la for-
macion de emulsiones concentradas de aceite en agua.

DiscusiON DE RESULTADOS

El proceso de formacion de emulsiones de bitumen
en agua implica la creacion de una extensa area inter-
facial. Para generar esta area interfacial es necesario
disminuir la energia libre interfacial con la ayuda de
un surfactante Y y de transferir energia mecanica al
sistema, a través de un proceso adecuado de mezcla
VLX) ] g distribucion y el diametro promedio de gotas
de una emulsion dependen, entre otros factores, de
variables de formulacion, tales como la relacion betun/
agua, la concentracion y el tipo de surfactante, el pH,
la fuerza idnica de la fase acuosa, la temperatura y las
variable mecanicas, tales como la velocidad y el tiempo
de mezclado®.

En el Grafico 1 se muestran los diametros promedios de
gota para una misma relacion de betun/agua en emul-
siones preparadas a 70°C con tres tipos de surfactantes
diferentes: N-alquil amina, N-alquil poliamida y amidoa-
minas-imidazolinas en adelante: TA1, TA2 Y TA3. En el
estudio se emplearon cinco concentraciones diferentes
comprendidas entre : 0.4 - 2.0 % en peso.

Como se puede observar en el grafico, existe una
concentracion maxima de tensoactivo a partir de la
cual, por mucho que aumente no se es capaz de
disminuir mas el tamafio medio de gota. Si se quiere
obtener un tamafo medio mas pequeno, se debe
modificar alguno de los otros parametros comenta-
dos anteriormente.

Para una misma concentracion de tensoactivo, C3, se
obtiene el menor tamano medio con el tensoactivo tipo
TA1.

En el Grafico 2 se representa la variacion del diametro
promedio de gotas en funcién de la velocidad de mez-
clado, para emulsiones preparadas a 70°C con la con-
centracion C3 anteriormente evaluada.

Para una determinada relacion de betun/agua se obtiene
un diametro promedio de gota limite cuando la velocidad
de mezclado aplicada es de 1000 r/min siendo el valor
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Optimo cuando se aplica el tensoactivo tipo TA1 a con-
centracion C3.

En el tempo de mezclado se observa que este tipo de
emulsiones requieren muy poco tiempo para obtener su
tamafio medio optimo, y que superado este tiempo, lejos
de mejorar, el tamarno medio obtenido va aumentando poco
a poco. En el Grafico 3, se puede observar que el tamaro
oOptimo se obtiene con tan solo 5 minutos de agitacion.

Se puede observar mejor esta tendencia a aumentar el
tamafno medio de globulo representando la distribucion
granulométrica en funcion del tiempo de agitacion. Es
este caso se aprecia bien el desplazamiento hacia los
tamafos mas grandes de la curva granulométrica a
medida que el tiempo de agitacion aumenta.

Por ultimo se estudia la estabilidad en el tiempo de
este tipo de emulsiones, por ser una caracteristica muy
importante a tener en cuenta.

La estabilidad de una emulsion se manifiesta a través de
los cambios en algunas de las propiedades que la carac-
terizan con el tiempo de almacenamiento. Asi, se puede
determinar la estabilidad de una emulsion midiendo los
cambios que sufre la distribucion y el diametro promedio
de gotas durante el almacenamiento.

En el Grafico 5 se muestran los diametros promedio
de gotas obtenidos en funcion del tiempo de almace-
namiento, a 25°C, para una emulsidon preparada con el
tensoactivo tipo TA1y almacenada durante 10 dias.

No se observan variaciones en el diametro promedio
de gotas durante los 10 dias de almacenamiento, lo que
significa que no se produjo coalescencia (incremento del
tamano promedio), al menos durante este periodo de
tiempo, y que por lo tanto las emulsiones se comporta-
ron como sistemas estables durante estos 10 dias.

CONCLUSIONES

e E| proceso de emulsificacion esta directamente rela-
cionado con el tipo y la concentracion de tensoactivo
utilizado, por la presencia de electrolitos, por la relacion
betun/agua y por el tiempo y la velocidad de mezclado
entre otros factores.

e Para una concentracion de tensoactivo fija, mantenien-
do constante el tiempo vy la velocidad de mezclado, el
diametro promedio de gldbulo disminuye al incremen-
tar la relacion betun/agua.

Wit
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Grafico 4. Evolucion de la distribucion del  tamario medio de particula en funcion

del tiempo de agitacion.

e A mayor concentracion de fase interna, mas estrecha
es la distribucion de diametro de gota, con lo cual la
polidispersidad para este tipo de emulsiones disminuye.

¢ E| diametro promedio de gota vy la distribucion cambian
de forma significativa pero uniforme con el tiempo vy la
velocidad de mezclado.

e Se puede pensar que para este tipo de emulsiones
la formacion del area interfacial tiene lugar de forma
controlada lo que permite la produccion de emulsiones
con un determinado diametro promedio de gota y una
distribucion bastante estrecha, con un alto grado de
monodispersidad y por tanto de reproducibilidad en sus
propiedades.

¢ | a estabilidad de las emulsiones se ve afectada nota-
blemente por el tipo y concentracion de tensoactivo,
ya que los factores pueden modificar la presion de
desunion y la estabilidad de la pelicula liquida interfacial.

e E| futuro de estas emulsiones puede pasar por con-
vertirse en excelentes ligantes para la formulacion de

ke L
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Grafico 5. Evolucion del tamario medio de gota en funcion del tiempo de
almacenamiento.
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mezclas templadas pues al tratarse de emulsiones que
tienen muy poca agua ésta se elimina casi en su totali-
dad durante el proceso de fabricacion.
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El CEDEX, centro de
estudios de referencia en
el ambito de carreteras

n el sector de las obras publicas v,
mas concretamente, en el de carre-
teras el esfuerzo de |+D+i recae
tanto en el sector privado como en
el sector publico. Mientras que en el
sector privado, el objetivo de innova-
cion va focalizado primordialmente
a fortalecer la competitividad de la empresa, a fin de
aumentar su cartera de clientes, la vocacion del sector
publico es la de universalizar los resultados del esfuer-
zo innovador, fortaleciendo la competitividad del pais
en su conjunto. Naturalmente, la integral de los esfuer-
zos innovadores del sector privado converge en ese
mismo objetivo, mas propio, en principio, del sector
publico. Ademas, hay que tener en cuenta las for-
mulas de colaboracion publico-privada, en todas sus
modalidades, con las que se han obtenido magnificos
resultados en muchas ocasiones.

En Espafia se dan, ademas, dos circunstancias que
seguramente aparecen, también, en otros paises con
similar nivel de desarrollo.

La primera se refiere a los tiempos de maduracion de
una innovacion. El sector privado se suele decantar por
trabajos de innovacion susceptibles de ser aplicados de
forma inmediata, en coherencia con la exigencia logica
de presentar una cuenta de resultados anual saneada.
El sector publico, por el contrario, se puede permitir, en
principio, conjugar mejor los tiempos de decision politica

Director General Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX)

— corto plazo - con los propios de cualquier investigacion
que refieren al corto/medio plazo.

La segunda hace referencia a la necesidad de dispo-
ner, para determinados trabajos de |+D+i, de equipos e
instalaciones singulares de gran coste y de un personal
cientifico-técnico muy especializado, para cuya forma-
cion se ha requerido muchos afos y con gran fidelidad a
esa especialidad. Ambos elementos, en general, no son
asequibles para el sector privado y, en el caso de que no
los asuma la Administracion, el resultado seria la depen-
dencia tecnoldgica del sector de las obras publicas y de
su medio ambiente asociado de otro pais en el que si se
haya apostado por la 1+D-+i.

Estas reflexiones, sin duda, debieron estar en la génesis
del CEDEX, que es un organismo autdnomo adscrito al
Ministerio de Fomento de Espana, que depende, tam-
bién funcionalmente, del Ministerio de Medio Ambiente,
y que actua como dérgano publico especializado en [+D+i
en el sector de las obras publicas y del medio ambiente
asociado, asumiendo, asimismo, las funciones de ase-
sor técnico especializado de ambos Departamentos y
con responsabilidades en el ambito de la transferencia
tecnoldgica.

Uno de los centros de los que se compone el CEDEX
es el Centro de Estudios de Transporte (CET), cuyas
actividades se pueden agrupar en las cinco areas
siguientes:
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e Investigacion y ensayo de materiales para carreteras:
estabilizacion de suelos con aditivos; estudios de mate-
riales basicos, aridos y ligantes bituminosos, estudios y
ensayos de mezclas bituminosas y materiales conglo-
merados; aprovechamiento de residuos de carreteras;
reciclado de capas de firmes, etc.

Estudios de infraestructura viaria: Ensayo de firmes a
escala real en la Pista de Ensayo Acelerado de Firmes
del CEDEX; desarrollo y verificacion de modelos de
respuesta y comportamiento; evaluacion de la capaci-
dad estructural del firme; dimensionamiento de firmes
y refuerzos; monitorizacion de tramos de ensayo, etc.

Rehabilitacion de firmes y sistemas de gestion: técni-
cas de rehabilitacion; comportamiento del firme a largo
plazo; inventario y banco de datos de carreteras; siste-
mas de gestion de firmes, etc.

Caracteristicas superficiales de pavimentos: evaluacion
y optimizacion de las caracteristicas superficiales; regu-
laridad superficial y confort de conduccion; resistencia
al deslizamiento de los firmes; macro-textura superfi-
cial; ruido de rodadura de los pavimentos, etc.

Ingenieria de trafico, sefalizacion y seguridad vial: inge-
nieria de trafico, sefalizacion y seguridad vial; pesaje de
vehiculos en movimiento; instrumentacion de la toma
de datos de trafico; gestion y regulacion del tréfico;
normalizacion de equipamientos viales y recomenda-
ciones de proyecto; andlisis para la mejora de la segu-
ridad vial, etc.

Las antedichas actividades requieren disponer de equi-
pos e instalaciones singulares, entre los que cabe des-
tacar la “pista de ensayo acelerado de firmes a escala
real”, que consta de dos tramos paralelos de 75 metros
de longitud, unidos por dos tramos semicirculares de 25
metros de radio interior. Los tramos indicados tienen un
anchura de 8 metros y una profundidad de 2 metros,
lo que permite que los firmes se construyan con pro-
cedimientos y maquinaria estandar de carreteras. La
simulacion del trafico se efectia mediante dos vehiculos
guiados, que permiten la aplicacion de hasta dos millo-
nes de cargas al afo (un millén al afo por cada vehiculo),
las cuales se corresponden con las de un camion con la
maxima carga legal.

Resultan igualmente destacables el “laboratorio de
materiales de carreteras”, que dispone de una gama
completa de equipos para la dosificacion, caracterizacion

y control de todos los tipos de mezclas bituminosas, asi
como para la caracterizacion de sus materiales consti-
tuyentes; el “laboratorio de fotometria para sefalizacion
vial”, que dispone de una zona de medicidon formada por
una camara oscura de 20 metros de longitud, en donde
se ubica el retrorreflectémetro y gonidmetro y una zona
de operaciones, en la que esta instalada la unidad para el
control, registro y procesado de datos; los equipos para
la auscultacion de carreteras (deflectometros de impac-
to, georradares, etc., para la evaluacion de las caracte-
risticas resistentes y estructurales; scrim, perfidmetros
laser, etc., para la evaluacion de las caracteristicas fun-
cionales; equipos CPX y SPB para la determinacion del
ruido de rodadura), etc.

Ademas del Centro de Estudios del Transporte, el CEDEX
dispone de ocho centros mas, que trabajan en red, lo
que permite suministrar al cliente o usuario de servicios
tecnoldgicos una respuesta integral. En concreto, dispo-
ne del Laboratorio de Geotecnia, iguaimente dotado de
equipos e instalaciones singulares, que complementan
las capacidades del Centro de Estudios del Transporte
en el ambito de la ingenieria geoldgica y geotécnica, y del
Laboratorio Central de Estructuras y Materiales, especia-
lizado en ensayos estaticos y dinamicos de puentes 'y en
su inspeccion y auscultacion.

Todas estas capacidades del CEDEX complementan las
del sector privado y permiten, efectivamente, reafirmar la
condicion del CEDEX como centro de estudios de refe-
rencia en el ambito de carreteras.

En cuanto a la colaboraciéon ente los sectores publico y
privado, y en lo referente a carreteras, el CEDEX cuenta
con una amplia e interesante experiencia que, a modo
de conclusion, merece ser expuesta en esta presenta-
cion; consiste en haber compaginado los intereses de
uno y otro sector a través de la participacion en proyec-
tos concretos de 1+D+i. Esta experiencia nos impulsa a
promover nuevas actuaciones de colaboracion en las
que el CEDEX aporte sus instalaciones singulares, como
es el caso de la mencionada pista de ensayo acelerado
de firmes, para probar y experimentar nuevos materiales
y caracteristicas de estos, propuestos por empresas
generadoras de productos de diversa naturaleza, sus-
ceptibles de ser empleados por empresas constructoras
de carreteras. Estimamos que estas lineas de investiga-
cion abren el camino hacia los materiales y técnicas de
construccion y, en su caso, a la normativa que ha de regir
en la construccién y conservacion de las carreteras en
un inmediato futuro.
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Un nuevo paradigma
en la transferencia de
tecnologia en carreteras

Catedratico de Universidad
Universidad Politécnica de Madrid

n septiembre de 1997 tuve el honor de
ser invitado por el Dr. Jorge Agnusdei
y por el Ing. Jorge Tosticarelli a dar
una conferencia en el marco del Xl
Congreso Argentino de Vialidad y
Transito que se celebré en Buenos
Aires. El titulo de esa conferencia era
“La experiencia espafnola en transferencia de tecnologia
en carreteras”. En aquella ocasion empezaba sefalando:

La transferencia de tecnologia consiste basicamente en
un trasvase de conocimiento entre los sectores produc-
tivos de dos paises distintos, de manera que al cabo de
un cierto tiempo, no demasiado largo, el sector produc-
tivo receptor se encuentre en condiciones de realizar
sus propios desarrollos e incluso de que la trasferencia
pase a realizarse también en sentido contrario al inicial.
No debe confundirse la transferencia de tecnologia,
que tiene en todo caso un profundo sentido econdmico
ligado a los sectores productivos involucrados, con otras
actuaciones que suelen resultar imprescindibles para la
transferencia, pero que no constituyen por si mismas esa
transferencia.

Tras la introduccion, la exposicion se estructuraba en
cinco apartados: condiciones para la transferencia de
tecnologia; cooperacion entre administraciones publi-
cas; intercambio de experiencias; acceso a la docu-
mentacion y a la informacion; formacion. Me doy cuen-
ta ahora de que el texto, publicado unos pocos meses

después en la espafnola Revista de Obras Publicas,
carecia de conclusiones, no sé si porque lo habia pre-
parado con una cierta premura la semana anterior en
la ciudad de Rosario, o porque la conferencia se acabd
desarrollando, bajo la inteligente batuta del Ing. Lucio
Caceres, en un ambiente un tanto surrealista que
todavia algunos recordaran.

Han pasado ya mas de quince anos, y los cambios tec-
noldgicos y econdmicos que se han producido desde
entonces han sido notables, aunque no todos ellos para
bien. En aquel momento la globalizacion de la econo-
mia y el uso de Internet eran relativamente incipientes.
Por otro lado, Espana experimentaba en ese momento
un asombroso desarrollo de sus infraestructuras via-
rias; ahora, en cambio, paises latinoamericanos como
Mexico, Costa Rica, Colombia, Brasil, Perd, Chile, etc.,
han tomado el relevo. Ademas, los centros tecnoldgicos
se han multiplicado en toda América Latina, convirtién-
dose algunos de ellos en referencias de primer orden,
como hemos ido viendo en los sucesivos Congresos
Iberolatinoamericanos del Asfalto.

En lo que se refiere a la transferencia de la tecnologia, los
cambios han sido, si cabe, mas profundos, aunque algu-
nos aun no los hayan percibido. La globalizacion afecta
también, por supuesto, a estos procesos de transfe-
rencia e Internet se ha convertido en una herramienta
gracias a la cual esos procesos pueden y deben llevarse
a cabo de una manera diferente. Un cambio radical ya
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estd en marcha y, por eso, no es aventurado hablar de
un nuevo paradigma.

Tradicionalmente, la transferencia de tecnologia se desa-
rrollaba en forma jerarquizada: desde un foco emisor,
mas o menos potente, se establecian flujos que llega-
ban a unos pocos receptores, que hacian de emisores
secundarios e irradiaban a su vez a un mayor nimero
de receptores de menor importancia que los anteriores.
Este esquema se basaba en la existencia de estrechos
y rigidos canales de formaciéon y de informacion por los
que se dosificaba cuidadosamente el “riego” hacia los
niveles inferiores. Las posibilidades de fallo de un sistema
en serie como éste eran légicamente elevadas, por lo
que la eficiencia de los procesos de transferencia resul-
taba limitada.

El orden descrito no se ha subvertido, pero si ha cam-
biado. Como tantos otros procesos, los de transferencia
tecnoldgica, incluyendo sin duda los de transferencia de
la tecnologia viaria, han evolucionado en estos ultimos
afos hacia procesos en red. El sistema queda asi forma-
do por multitud de nodos, no todos iguales ciertamen-
te, pero todos ellos interconectados, y que son tanto
emisores como receptores. Los canales de formacion y
de informacion tienen capacidades superiores y, sobre
todo, se han vuelto mas flexibles. Un sistema de este
tipo es mas dificil de manipular y las probabilidades de
fallo sistémico son menores, aunque en algin momento
la conexidon entre dos nodos concretos pudiera fallar. Y
todo esto es posible gracias a internet, y en particular alo
que se ha dado en llamar la web 2.0, es decir, a la posi-
bilidad de compartir conocimiento en entornos abiertos,
interoperables y al servicio de los usuarios: blogs, wikis,
redes sociales, multimediotecas, etc.

Los comités presididos por una personalidad nacional
o internacional disminuyen su importancia frente a los
debates en la red; los cursos selectos y restringidos
retroceden frente a los MOOC (Massive Open Online

A

Courses); los salones de conferencias empiezan a ser
sustituidos por las retransmisiones en streaming; los
libros en los anaqueles conviven con los que hay en las
nuevas bibliotecas virtuales. Dicho de otro modo: mien-
tras hasta hace poco la informacion técnica era custodia-
da con celo por los que, fundamentalmente en su propio
interés, actuaban como emisores en los procesos de
transferencia tecnoldgica, de lo que se trata hoy es de
poner toda la informacion en la red, a un precio asequible
para todos o incluso gratuitamente. Y no sélo la informa-
cion, sino también, de manera creciente, la formacion.

Un condicionante nada desdefiable en la transferencia
de tecnologia es la lengua, como lo era también antes.
Es evidente que el inglés es la lingua franca de la tec-
nologia. Pero no debemos minusvalorar la potencia del
espafol ni la del portugués. En nuestro ambito, el espa-
fol, el portugués y el inglés tienen que convivir en los
flujos de formacion y de informacion. El papel del espa-
Aol y del portugués crecera en la medida en que nodos
tradicionalmente receptores se conviertan también en
emisores, aunque si se quiere trascender de nuestro
propio ambito, y ese es un objetivo perfectamente posi-
ble a medio plazo, hay que formar e informar también
utilizando el inglés.

Otra cuestion seria la relativa a si existe o no en el ambito
latinoamericano un soporte para que el nuevo paradig-
ma sea una realidad cotidiana. Un cierto soporte parece
gue se esta configurando con caracter general, sin duda,
aungue todavia son apreciables las resistencias por
parte de quienes se sienten mas a gusto con el modelo
anterior. La existencia de nodos activos, y de flujos entre
ellos, es ante todo una cuestién de voluntad, basada en
el convencimiento de que el nuevo paradigma es nota-
blemente mas fructifero que el antiguo. Dicho de otro
modo: no hay que tener miedo a poner a disposicion
de los demas la experiencia propia, mas amplia o mas
restringida, ni de acercarse sin prejuicios a las de los
demas.

atras [ adelante
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Colaboracion entre
Espaina y Latinoameérica
en investigacion viaria

uando me pidieron que escribiera esta
tribuna sobre los trabajos y colabora-
ciones de investigacion entre Espafa
y diferentes paises de Latinoamérica,
estaba preparando un articulo para
esta revista sobre un nuevo proce-
dimiento para evaluar el comporta-
miento mecanico de las mezclas bituminosas a traves
de su energia de fractura, ensayo Fénix. Al describir el
estado del arte iba exponiendo cémo este procedimien-
to de ensayo era la Ultima etapa, en este momento, de
una linea de investigacion iniciada cuando se monto el
Laboratorio de Caminos de la UPC, y que su desarrollo
era el fruto de la colaboracion de diferentes alumnos de
doctorando procedentes de Latinoameérica. Al tiempo
que escribia el articulo, reflexionaba también en que en
la mayoria de los trabajos de investigacion realizados
habian participado alumnos de Latinoameérica y que esta
colaboracion habia sido muy provechosa, sobre todo,
cuando los doctorandos eran ya personas experimenta-
das, que conocian la tecnologia de su pais y que aporta-
ban sus conocimientos.

Recuerdo especialmente cuando aparecieron por
Barcelona tres ingenieros de la Universidad de La
Plata, Bianchetto, Nossetti y Daquerre, para hacer
sus estudios de doctorado. Sus aportaciones sobre
ensayos para la dosificacion volumétrica del filler en
el mastico, que no eran de uso en Espana y que se
basaban en los estudios del ingeniero, también argen-
tino, Celestino Ruiz, fueron muy Utiles para plantear el
estudio de masticos y el analisis del efecto de la cal
en retardar el envejecimiento del betun. Ellos también
conocieron los procedimientos que nosotros aplica-
bamos para caracterizacion de betunes asfalticos,
método UCL, o la aplicacion del ensayo de traccion
indirecta al control de calidad -procedimiento puesto
a punto en la tesis de Adriana Martinez, otra argentina

Doctor Ingeniero de Caminos
UPC - Barcelona Tech

que se ha quedado de profesora en la UPC- y, cuando
regresaron, los utilizaron y aplicaron en sus estudios y
trabajos. Los resultados los expusimos en seminarios
y conferencias que dimos conjuntamente, tanto en
Espana y Argentina, como en los sucesivos congresos
del CILA o del TRB en Washington.

Estos pensamientos eran satisfactorios, lo que no resul-
taba tanto fue comprobar la falta de sintonia entre las
universidades y administraciones para que prestasen
atencion a nuestro esfuerzo, valorandolo, aceptando-
lo o dandole otra orientacion si fuese necesario. Este
esfuerzo de investigacion que realizan las universidades
muchas veces cae en saco roto por la falta de sintonia
entre instituciones, administraciones, centros de inves-
tigacion, etc. Aunque aqui cuento con mas detalle lo
ocurrido en esta colaboracion de investigacion entre
la UPC vy la Universidad de La Plata, he tenido similares
experiencias con trabajos de otras universidades latinoa-
mericanas: México, Colombia, etc.

Me gustaria hacer desde esta tribuna una llamada para
que entre todos prestemos la atencion y ayuda que
merecen estos trabajos conjuntos de investigacion,
pues sin duda seran Utiles tanto para las administracio-
nes como para las universidades. Las administraciones
de Carreteras cada vez disponen de menos laborato-
rios y centros de investigacion propios, sin embargo,
cada vez es mas importante que sus técnicos tengan
la maxima formacion y conocimiento de las técnicas
actuales y de las ultimas tendencias e innovaciones.
Van a ser ellos los que, de alguna manera, las van a
ir incorporando a pliegos y proyectos. Por otra parte,
la universidad necesita estas colaboraciones con las
administraciones de Carreteras para hacer una investi-
gacion real, centrada, que dé solucioén a los problemas
planteados y que, en definitiva, mejore la calidad y
prestaciones de nuestras carreteras.
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RECOMENDACIONES DE REDACCION Y PRESENTACION
DE LOS ARTICULOS PARA LA REVISTA CARRETERAS

1. En la primera pagina aparecera el titulo del articulo, en
espafol e inglés, nombre del autor, lugar de trabajo y
cargo, asi como direccién postal completa y de e-mail,
y teléfono de contacto. Se recomienda anadir un titulo
reducido (entre 30 y 35 caracteres -letras y espacios) para
su inclusion en la portada de la revista .

2. Se incluira, al comienzo del texto, el resumen del articulo,
con una longitud maxima de 150 palabras, en espaiol y
en inglés. Ademas del resumen, se incluiran las palabras
clave del trabajo, con un maximo de 5 (en caso de no
recibirse, Carreteras se reserva la posibilidad de realizar y
publicar un resumen propio)".

3. Los nombres comerciales o marcas, de productos, no
podran incluirse en el titulo, ni los nombres de empresas
en el titulo o en el resumen del articulo.

4. Se escribira en DIN A4, con un interlineado de 1,5 y a doble
espacio entre parrafos. La letra sera Arial o Helvética, cuer-
po 10. Las paginas estaran numeradas. Se respetara un
margen aproximado de 2,5 cm por cada lado.

4. Es necesario incluir, al final del texto, las referencias
bibliograficas (0, en su caso, bibliografia), que se nume-
raran mediante nimeros romanos, tanto en dicha lista final,
como en las referencias dentro del texto. Se recomienda
también la inclusion de conclusiones.

5. Se recomienda, en la medida de lo posible, la cita y
referencia a otros articulos publicados en la Revista
Carreteras, con el proposito de mejorar el posicionamien-
to de la misma en el factor de impacto que publica el ISI
Journal Citation Reports (JCR), una base de datos multidis-
ciplinar producida por el Institute for Scientific Information
(ISl) que permite determinar la importancia relativa de las
revistas por area de conocimiento. Permite ademés conocer
las revistas cientificas de mayor impacto basandose en el
andlisis de las citaciones de los articulos que publican.
Todos los articulos publicados en Carreteras desde el
ano 2003 estan referenciados en la web de la Asociacion
Espafola de la Carretera (www.aecarretera.com), que
cuenta con un potente buscador que facilita y agiliza la

localizacion de trabajos técnicos introduciendo las pala-
bras-clave correspondientes.

6. Es recomendable la inclusion de fotografias, tablas y figu-
ras, con su pie explicativo correspondiente. Todo el mate-
rial se reproducira en blanco y negro.

7. Las fotografias se remitiran en formato digital®.

8. El articulo, con las condiciones anteriormente expuestas,
tendra una extension de referencia de 15 paginas (mini-
mo 12 y maximo 18), incluyendo las fotografias, tablas y
figuras que apoyen graficamente el texto, ademéas de la
lista de referencias bibliograficas. Fuera de dicho intervalo,
se estudiara una solucion especifica, que podra incluir su
revision o su publicacion en dos partes diferenciadas.

9. En el proceso de seleccién de articulos, tendran preferencia
aquéllos que sean originales, que no hayan sido publicados
antes ni estén en proceso de revision por otra publicacion.

NORMAS PARA NUMEROS ESPECIALES O
MONOTEMATICOS DE CARRETERAS

1. Se respetaran, siempre que sea posible, las recomendacio-
nes individuales anteriormente expuestas.

2. El numero de articulos presentado para los especiales
0 monotematicos, y el nimero de paginas por articulo,
pueden variar, siempre y cuando no superen en total 145
paginas editadas sobre la base de las anteriores normas.
Se recomienda un méaximo de 8-9 articulos.

3. Seincluird una presentacion del nimero por parte del coor-
dinador del mismo.

IMPORTANTE

entos a publicar se remitira

blanco y ne

(*) La razén de incluir estos resiimenes es aumentar la referencia a los articulos publicados por Carreteras en las bases de datos cientificas

internacionales.

(**) A menos que el autor exprese especificamente su desacuerdo, una vez publicadas, las fotos pasaran a engrosar el archivo fotografico de
Carreteras, que se reserva el derecho de su futura publicacién en otros textos.

MENCION DE LA REVISTA CARRETERAS EN BASES DE DATOS CIENTIFICAS
Y TECNICAS NACIONALES E INTERNACIONALES

La revista Carreteras aparece citada actualmente (tanto la propia cabecera como el resumen de los articulos técnicos que
recoge) en distintas bases de datos cientificas, tanto nacionales como internacionales. A saber:

Nacionales:

¢ Bases de Datos del Instituto de Estudios Documentales sobre
Ciencia y Tecnologia (IEDCYT) —antes CINDOC- del Consejo
Superior de Investigaciones Cientfficas (CSIC, www.csic.es).

¢ Base de Datos de Ciencia y Tecnologia (ICYT).

e Catalogo Colectivo de los Fondos de las Bibliotecas del
CSIC (CIRBIC).

e Base de Datos del Centro de Documentacion del
Transporte y las Comunicaciones del Ministerio de
Fomento -www.fomento.es-.

e DIALNET, Base de Datos de Publicaciones Técnicas y
Cientificas de la Universidad de La Rioja.

Internacionales:

® Base de Datos DIIT (Documentacion Internacional de
Investigacion del Transporte), gestionada dentro del
Programa de Transporte de la OCDE.

® Base de Datos Ulrichs ~www.ulrichsweb.com-.

e Engineering Index —www.ei.org-.

e | atindex, Sistema Regional de Informacién en Linea para
Revistas Cientificas de América Latina, Caribe, Espaia y
Portugal.

e SCOPUS -http://info.scopus.com

‘ ‘ Contacto: Marta Rodrigo
7 Directora Ejecutiva de la revista Carreteras / Asociacion Espancla de la Carretera
Goya 23 4°- Dcha, 28001 MADRID / Tf. 34 91 577 99 72 Fax 34 91 576 65 22 / e-mal: mrodrigo@aecarretera.com
‘ - Contacto: Recaredo Romero ‘
Director Técnico de la revista Carreteras / e-mall: recaredo@recaredoluz jazztel .es
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