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Resum

La carretera C-12 constitueix un eix estructurant que proporciona competitivitat a les
denominades Terres de I'Ebre a la provincia de Tarragona. Aquest eix, de maxima importancia
economica i social per a aquest territori, ha de ser segur i sostenible. Per aix0, la gestid i el
manteniment d'aquesta infraestructura han d'estar basats en una economia circular que permeti
aprofitar els recursos al maxim i reduir la generacié de residus al minim, amb un impacte
ambiental i social positiu.

Figura 1. Planol general tram (esquerra) i detall previ del tram (dreta)

Tenint en compte les caracteristiques particulars d'aquesta carretera, dins del programa de
Ferms Sostenibles del Departament de Territori de la Generalitat de Catalunya, es va proposar
la millora superficial del ferm en un tram de 20,5 quilometres de la C-12, entre les localitats de
Xerta i Rasquera, mitjangant mescles asfaltiques altament modificades amb pols d’NFVU
(pneumatics al final de la seva vida util). Aquesta actuacid, de la qual va ser adjudicataria
EIFFAGE INFRAESTRUCTURAS, inclou la redaccio del projecte constructiu i I'execucio de I'obra
en un termini inferior a 12 mesos.

La solucié innovadora proposada i executada per EIFFAGE ha estat la d’'una capa de rodadura
d’espessor reduida (2,1 cm), que empra una barreja tipus BBTM 8A [1] amb alta taxa de pols
d’NFVU fabricada i posada en obra a menor temperatura que una mescla en calent convencional.

En aquest article, es presenten els resultats del seguiment realitzat tant en la fase de disseny en
laboratori, com en la fase de fabricacié i posada en obra de la mescla innovadora.



AT Generalitat de Catalunya Unié Europea
Departament Fons Europe
UV de Territori de Desenvolupament Regional
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1 Introduccié

Des de finals de 2019 la Comissié Europea aposta per la sostenibilitat i I'economia circular.
Documents com I'Acord Verd Europeu o el Pla d'Accié d'Economia Circular, afirmen la necessitat
d'esforcar-se a reduir la petjada de carboni i duplicar la taxa d'us de material circular en la década
vinent. En aquest sentit, I'experiencia espanyola de I'is de la pols de cautxu procedent d’'NFVU
en carreteres durant les dues ultimes décades és amplia. Aquesta tecnologia és sostenible,
amigable amb el medi ambient i contribueix al model d'economia circular amb el qual Europa s'ha
compromes.

En base a aix0, dins del programa de Ferms Sostenibles del Departament de Territori de la
Generalitat de Catalunya, s'ha executat una capa de rodadura de mescla asfaltica amb la
incorporacio d’una alta taxa de pols de cautxu procedent de la gestié de pneumatics al final de la
seva vida util (NFVU), i fabricada a menor temperatura que la que correspondria a una mescla
altament modificada amb cautxi en calent. D'altra banda, la solucié executada ha tingut en
compte les premisses d'aconseguir una renovacid del paviment que millori I'adheréncia i el
drenatge superficial, i redueixi el soroll produit pel pas dels vehicles.

Considerant tots els aspectes i les premisses exposats, la capa de rodadura dissenyada,
fabricada i executada per EIFFAGE a la carretera C-12, entre les localitats de Xerta i Rasqueta,
presenta les caracteristiques seglents:

-Consisteix en una mescla altament modificada amb cautxd fabricada a menor
temperatura que la corresponent mescla en calent. La temperatura de fabricaci6 maxima
establerta per contracte ha estat de 150°C.

-La mescla és de granulometria discontinua (tipus BBTM 8A) amb una grandaria maxima
d'arid de 8 mm, la qual cosa permet la seva aplicacioé en espessors baixes.

-El percentatge de pols d’NFVU afegit és del 0,7 % sobre mescla (13 % sobre el betum).

-Per reduir la temperatura de fabricacié s'empra un additiu liquid d'origen vegetal.

-Per facilitar la digestié de la pols d’'NFVU en la mescla s’empra pols de cautxu de
granulometria molt fina (<0,5 mm) i origen 100 % procedent de cobertes de camio. A més,
s’additiva el betum amb un activant per millorar la digestié del cautxu.

Figura 2. Detalls de I'estesa (esquerra) i tram finalitzat (dreta)

2 Execucio dels treballs

2.1 Estudi previ dels materials

La mescla estudiada ha estat una mescla de tipus BBTM 8A. Aquesta mescla ha estat
dissenyada i fabricada amb una combinacié d'arids gruixuts verges de naturalesa porfida-
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granitica i sorra de naturalesa calcaria, amb betum de grau 50/70 additivat amb un activant en
refineria i amb l'addicié de pols d’'NFVU 100 % procedent de cobertes de camid pel procediment
de via seca (addicionat directament al mesclador). Pel que fa als materials emprats en el disseny
i la fabricacio de la mescla:

La pols d’'NFVU emprada procedeix d’'una planta de 'empresa GMN (Lleida) (Figura 3).

Figura 3. Detall pols d’'NFVU per a la mescla bituminosa

Taula 1. Propietats fisiques de la pols d’NFVU

Assaig Unitat Resultat
Densitat gr/em3 1,1-1,2
Densitat aparent Kg/m3 <400
Humitat % 0,7
Forma / aspecte Esponjos

Les caracteristiques dels arids es resumeixen en les taules seguents (2, 3 i 4):

Taula 2. Resum resultats en assaigs de granulometria dels arids i fil-ler

Tamis (mm) (%) que passa
Arid 4/8 Arid 2/6 Arid 0/2 Fil-ler recup.

11,2 100 100 100 100

8 89 100 100 100

5,6 19 95 100 100

4 1 56 100 100

2 1 6 93 100
0,500 1 1 40 100
0,063 0,3 0,6 19,0 83,0

Taula 3. Resum resultats assaig arids gruixuts

Assaig Norma Unitat Especificaciéo PG-3 Art. Resultat
543
Cares de fractura UNE-EN-933-5 % 100 100
index d’agulla UNE-EN 933-3 % <20 12
Coeficient dels Angels UNE-EN 1097-2 % <20 12
Neteja superficial (% fins) UNE-EN 933-1 % <0,5 0,3
Densitat de las particules UNE-EN 933-6 Mg/m3 - 2,720
Coeficient de poliment UNE-EN 1097-8 Valor =50 57
accelerat
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Taula 4. Resum resultats assaigs d’arids fins

Assaig Norma Unitat Especificacié PG-3 Art. Resultat
543

Equivalent de sorra UNE EN 933-8 valor >55 60

(SE4)

Densitat UNE EN 1097-6  Mg/m3 2,680

Absorcio UNE EN 1097-6 % 0,82

2.2 Dosificacié y formula de treball

La formula de treball de la mescla asfaltica tipus BBTM 8A 50/70 + NFVU activat emprada com
rodadura en I'obra ha estat la seglient (Taula 5):

Taula 5. Resum férmula de treball

Assaig BBTM 8A 50/70 BT C (*)
Betum sobre mescla % 5,30

Additiu (pols NFVU) % s/m 0,7

Densitat aparent (Mg/m?) 2.280

Buits en mescla (%) 8,9

Buits en arids (%) 20,8

Relacié F/IB 1,4
Sensibilitat a I’'aigua. ITSR (%) 91
Deformacié permanent. WTS 0,061

(*) Nota: BBTM 8A 50/70 BT C (Baixa Temperatura) C (Cautxu)

2.3 Planta de fabricacio

En la taula seglient es resumeixen les caracteristiques de la planta emprada en la fabricacié de
la mescla asfaltica (Taula 6):

Tabla 6. Descripcid planta de fabricacio

. - . Capacitat max. Detalls
Localitzacio Tipus Model produccié (T/h)
Valls Discontinua Intrame RM 200 200 Amb do&ﬂ;:glciigsr d'additius

En la figura seguent (Figura 4) es mostren els detalls de la planta on s’ha fabricat la mescla BBTM
8A 50/70 BT C:

Figura 4. Detalls de la planta emprada. (Esquerra: vista general planta Eiffage Valls. Dreta: dosificador
d’additius solids per a dosificacié d’NFVU)

St S
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24 Equips d’estesa i compactacié

La mescla BBTM 8A 50/70 BT C s’ha estés i compactat amb els mateixos mitjans emprats per a
I'estesa i la compactacié de mescles en calent de tipus discontinu. En la taula seglient (Taula 7)
es resumeixen les caracteristiques dels equips emprats:

Taula 7. Taula resum equips d’estesa i compactacié

Obra Estenedora Piconadora tandem

C-12 Voégele Super 1900-3i Hamm HD 80i 10,45 T

De manera excepcional, I'estenedora s’ha equipat amb el sistema de control termografic PAVE-
IR de MOBA, el qual genera un perfil térmic de la carretera en temps real. Aquest sistema
incorpora un escaner de temperatura d’alta precisié que crea un complet perfil térmic de la capa
estesa amb un ample de fins a 13 m.

3 Resultats d’assaigs i control de qualitat de I'obra

3.1 Assaigs de control sobre els materials

En I'execucio de I'obra, s’ha fabricat i posat en obra una mescla de referéncia BBTM 8A 45/80-
65. En resum, els resultats dels assaigs especificats en el PG-3, obtinguts sobre la mostra
innovadora BBTM 8A BT C i els obtinguts per la mescla de referencia BBTM 8A 45/80-65 poden
observar-se en la taula resum seglient (Taula 8):

Taula 8. Resum resultats mitjos dels assaigs sobre mostres preses en la carretera C-12. Xerta-Rasquera
BBTM 8A 50/70 BT

Assaig c BBTM 8A 45/80-65 Unitat
e i d °
((i:;):itéri\t%ut de lligant 542 525 %
Densitat maxima 2,471 2,478 Mg/m?3
Densitat aparent (SSD) 2,297 2,289 Mg/m?3
Buits en mescla 7,2 7,6 %
Sensibilitat a 'aigua (ITSR) 91,6 90,5 %

o eformacio permanent 0,049 0,068 mm/10° cicles

En base als resultats obtinguts:
- El contingut de buits en mescla és superior al minim (4 %) especificat.
- Laresisténcia conservada en 'assaig de traccio indirecta després d’'immersio, realitzat a
quinze graus Celsius (15°C), és superior al 90 % especificat.
- La pendent mitja de deformacio en pista, segons la norma UNE-EN 12697-22, és inferior
a la pendent de 0,07 especificada.

3.2 Assaigs addicionals sobre les mescles

A més dels assaigs requerits en el PG-3, es van planificar assaigs addicionals per comparar el
comportament de la mescla innovadora respecte a una mescla convencional: rigidesa,
resisténcia després de polit, fatiga i assaig Fénix.

3.2.1 Assaigs de rigidesa i resisténcia a la fatiga

Els resultats de I'assaig de rigidesa (UNE-EN 12697-26. Annex C) i resisténcia a la fatiga (UNE-
EN 12697-24. Annex D) de les mostres assajades han resultat ser els seguents (Taula 9):
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Taula 9. Resum resultats assaigs addicionals
BBTM 8A 50/70 BT

Assaig c BBTM 8A 45/80-65 Unitat
Fatiga. Valor de &g 131 178 Mm/m
Modul rigidesa 4.436 4.861 MPa

En relacié amb la resisténcia a la fatiga, la mescla innovadora presenta un valor de la deformacié
per un milié de cicles inferior al que s’obté per la mostra de referéncia amb betum modificat 45/80-
65. No obstant aixd, en els dos casos, el valor obtingut és superior a 100 ym/m, establert com
valor limit inferior per a les mescles d’alt modul en T'article 542 del PG-3. Quant al modul de
rigidesa, els valors obtinguts pels dos tipus de mescla son del mateix ordre de magnitud.

3.2.2 Assaig Fénix

Aixi mateix, a fi d'avaluar la resisténcia a fissuracid de la mescla innovadora i la mescla de
referéncia, s'han realitzat els assajos Fenix sobre dues mostres preses durant I'execucio de
I'obra. Aquest assaig, desenvolupat per la Universitat Politécnica de Catalunya i normalitzat pel
CEDEX mitjangant la norma NLT 383/20, permet determinar el comportament de les mescles
bituminoses quant a resisténcia i deformabilitat a diferents temperatures, obtenint-se parametres
relacionats amb les seves propietats mecaniques i resistents (RT), ductilitat (DT) i tenacitat
(RTxDT). Els resultats obtinguts es mostren en la Taula 10:

Taula 10. Resum resultats assaigs Fénix

Mescla BBTM 8A 50/70 BTC BBTM 8A 45/80-65
Temp. assaig (°C) -5 5 20 -5 5 20
DT (mm) 0,17 040 133 019 054 14

RT (MPa) 0,89 0,78 024 118 085 0,21

RTxDT (MPa-mm) 0,15 0,31 031 022 046 0,29

Diagrama FENIX @
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Arran dels resultats obtinguts s'observa que la mescla amb pols de cautxu presenta
lleugerament una menor tenacitat i ductilitat a baixes temperatures que la mescla de
referéncia, si bé compleix els valors recomanats per a *DT i *RTxDT en la nota técnica
*NT 01/2022 [2].

Assaig de fregament rere poliment (Wehner-Schulze)

Tenint en compte que les mescles s'han emprat en capa de rodadura, s'han realitzat assajos de
fregament rere poliment, mitjangant I'equip Wehner-Schulze en el laboratori central d’'EIFFAGE,
a Abanilla. Els resultats de fregament en els cicles 90.000 i 180.000 es mostren en la Taula 11:

Taula 11. Resum resultats assaigs fregament rere poliment
Mescla BBTM 8A 50/70 BT C BBTM 8A 45/80-65
Fregament rere poliment (90.000
cicles)
Fregament rere poliment (180.000
cicles)

0,372 0,362

0,365 0,350

0,500
0,480
0,460
0,440
0,420
0,400

Heap

0,380
0,360
0,340
0,320
0,300

] 50 100 150 200
—s— Mezcla de referencia: BETM 8A PMB 45/80-65 Miles de ciclos
Mezcla innovadora: BBTM 8A 50/70BT C

Com pot observar-se, els resultats de fregament obtinguts per a la mescla de referéncia sén
lleugerament inferiors que per a la mescla innovadora el que indica que, a priori, I'addicié de pols
de cautxu no afecta de manera negativa la resisténcia al lliscament de la mescla.

3.3 Control d’execucio

L'estesa i la compactacio de la mescla bituminosa BBTM 8A 50/70 BT C s'ha realitzat amb els
mateixos equips i seguint el mateix protocol de compactacié que per a una mescla en calent
discontinua. Sobre la capa executada, s'ha determinat la macrotextura, mitjancant assaig de
cercle de sorra o assaig volumétric (MPT). D'altra banda, com ja s'ha esmentat, addicionalment,
I'estenedora s'ha equipat amb un sistema de control termografic PAVE-IR.

Macrotextura

S’han realitzat 183 punts de mesura per determinar la macrotextura de la capa de rodadura amb
mescla innovadora, per mitja del métode volumeétric definit en TUNE EN 13036-1. El resum dels
resultats dels assaigs de macrotextura poden observar-se en la taula seglient (Taula 12):

Taula 12. Resum del resultats de macrotextura (MPT)

Macrotextura (mm). UNE-

Tipus de mescla Mesures (uts.) EN 13036-1

BBTM 8A 50/70 BT C 183 1,3
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3.3.1  Control térmic d’estesa (Pave IR de MOBA)

Com ja s’ha indicat anteriorment, les estenedores s'han equipat amb un sistema de control
termografic PAVE-ANAR, el qual crea un perfil termic de la carretera en temps real [3]. En la
figura seguent (Figura 5) es mostra un tram d'exemple del resultat de I'escaner i el perfil de
temperatures complet de I'obra.

A I'hora d'interpretar els resultats obtinguts amb I'escaner de temperatura, cal tenir en compte
que la temperatura que dona l'equip és una temperatura superficial de la capa, mentre la
temperatura de l'interior de la capa és entre 5-10°C superior.
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Figura 5. Resultats termografics carretera C-12 (Grafica superior: perfil escaner termografic d’un tram;
Grafica inferior: mitjana de la temperatura obtinguda per I'escaner a 'ample del carril)

En el perfil térmic s’observa clarament que la temperatura d’estesa de la mescla ha estat inferior
a I’habitual per a una mescla en calent.

4  Avantatges mediambientals de la mescla innovadora

Sén dos els punts claus que, des d’'un punt de vista mediambiental, haurem de tenir en compte
quant a la sostenibilitat de la mescla innovadora dissenyada, fabricada i posada en obra:

1. La integracié en la seva composicié de pols de cautxi procedent d’'NFVU que
contribueix al desenvolupament de I'economia circular, reciclant un residu procedent
d'un sector industrial diferent del de les mescles asfaltiques. En aquesta actuacio
s'han emprat 63,6 tones de pols d’NFVU que corresponen al reciclatge de 12.000
pneumatics usats.

2. Reducci6 de CO,: s'han deixat d'emetre 106 tones de CO, respecte a una mescla
convencional, gracies a la reduccié de la temperatura de fabricacio, la qual cosa
suposa un 19,% de reduccié d'emissions de gasos d'efecte d'hivernacle.

| tot aixd amb una mescla bituminosa on les prestacions mecaniques no posen en perill la seva
durabilitat.
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5 Conclusions
En base a tot aixd exposat en aquest article, es poden establir les conclusions seglents.

Quant als avantatges que presenta la mescla innovadora BBTM 8A BT C:

Bones propietats de drenatge superficial (granulometria discontinua) i alta macrotextura.

Elevada resisténcia a les deformacions plastiques i disminucié de la susceptibilitat termica
a altes temperatures (addiccié de pols d’NFVU).

Bona resisténcia al fregament.

Bon comportament quant a resisténcia a la fissuracio.

Mediambientals: foment de I'economia circular i contribucié a la descarbonitzacié. S'ha
pogut demostrar, a més, que la baixada de la temperatura de fabricacié és compatible amb
I'us de pols de cautxu a alta taxa, no presentant-se cap problema durant la posada en obra
de la mescla bituminosa.

A causa de la grandaria maxima nominal de tan sols 8 mm pot ser estesa en gruixos baixos,
la qual cosa suposa una excel-lent alternativa a les rehabilitacions no estructurals que hagin
de desenvolupar-se. Aixd0 comporta un estalvi en el consum d'arids verges. D'altra banda,
comporta estalvis en el transport (menys tones de mescla), amb la seva repercussio en les
emissions de CO2 degudes a aquest transport.
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