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Resumen

Durante los tultimos afios, como consecuencia de la implantacion de las nuevas politicas de
desarrollo sostenible, en el ambito de la ingenieria de carreteras se han comenzado a implantar
tecnologias que permiten reducir la temperatura de fabricacién y puesta en obra de las mezclas



bituminosas, con prestaciones en algunos casos similares a las proporcionadas por mezclas
bituminosas en caliente. En esta comunicacion se exponen los resultados obtenidos en un proyecto
de investigacion en el que se realiz6 un tramo de prueba experimental con una mezcla en caliente
y una mezcla templada que permitieron desarrollar un estudio comparativo ambiental entre las
mismas. Para ello, se tomaron mediciones durante la construccion de dos tramos consecutivos
pertenecientes a la carretera A-435 (Cordoba, Espafia) para una mezcla en caliente tipo AC16-S y
una mezcla templada de caracteristicas similares, pero fabricada a una temperatura inferior a 100
°C. Las mediciones de los gases de efecto invernadero y contaminantes quimicos fueron tomadas
durante la fabricacion de las mezclas, y posteriormente en su puesta en obra. Los resultados
obtenidos en relacion a las emisiones medioambientales durante el proceso de fabricacion de
ambas mezclas son significativamente menos contaminantes para las mezclas templadas.

Resumo

Nos ultimos anos, como resultado da implementagdo de novas politicas para o desenvolvimento
sustentavel no campo da engenharia rodovidria comegaram a implementar tecnologias que podem
reduzir a temperatura de fabrico e colocacdo de massa asfaltica desempenho em alguns casos,
semelhantes aos oferecidos por massa asfaltica quente. Esta comunicagdo apresenta os resultados
de um projeto de pesquisa no qual foi realizada uma se¢do de teste piloto com uma mistura
quente e uma mistura temperada que permitiu um estudo comparativo entre eles. Para este fim, as
medidas foram tomadas durante a constru¢do de dois trogos consecutivos pertencentes a A-435
(Cordoba, Espanha) para a mistura quente AC16-S tipo ¢ uma mistura de semelhante, mas
fabricado a uma temperatura inferior a 100 ° C. As medi¢des de gases de efeito estufa e poluentes
quimicos foram tomadas durante a fabricacdo de misturas, e mais tarde em sua colocagdo. Os
resultados obtidos em relacao as emissoes para o ambiente durante o processo de fabricacao de
ambas as misturas sdo significativamente menos poluente misturas endurecidas.

INTRODUCCION

Las actividades derivadas de la construccién y/o conservacion de carreteras, llevan asociadas
impactos ambientales de diversa indole; consumo de recursos naturales para su fabricacion,
emisiones atmosféricas y de contaminantes quimicos derivados del proceso de fabricacion,
transporte y puesta en obra, asi como la generacion de residuos como ocurre en los trabajos de
rehabilitacion de firmes deteriorados cuando no se reutiliza todo el residuo generado. La sociedad es
cada vez mas exigente con la conservacion del medioambiente, lo que ha dado lugar a politicas
restrictivas que obligan a introducir soluciones mas sostenibles en los proyectos de carreteras. En
este sentido, durante los ultimos afos, las tecnologias de fabricacion de mezclas bituminosas a baja
temperatura han tenido una gran expansion.

Las mezclas bituminosas a baja temperatura, entre las que se incluyen las mezclas semi-calientes y
templadas, se diferencian en la temperatura de fabricacion, encontrandose las primeras en el
intervalo 100 a 140 °C y las segundas por debajo de 100 °C (Figura 1). Lo que se pretende con este
tipo de mezclas es reducir la energia requerida durante el proceso de fabricacion (disminuyendo el
consumo de los combustibles en planta para el calentamiento de los aridos y el betin), reducir las



emisiones en la incineracion del combustible (especialmente el CO,, Compuestos Organicos
Volatiles y los humos y olores durante el proceso de fabricacion y puesta en obra), y mejorar la
salud y seguridad de los trabajadores mediante la reduccion de riesgos de quemaduras y de
inhalaciones y mejora de la atmosfera de trabajo.

Figura 1. Clasificacion de mezclas bituminosas atendiendo a su temperatura de fabricacion y
consumos, (adaptada de D’Angelo et al. 2008)
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Ademas de por su temperatura, las mezclas de baja temperatura se caracterizan por el ligante
utilizado. En las mezclas templadas se emplean emulsiones y eventualmente espuma de betln,
mientras que en las mezclas semicalientes se emplea betiin (modificado o no), y también espuma
de betin (a veces combinada con betn), o procesos de autoespumacion de betiin mediante la
adicion de agua al sistema.

A pesar de que son muchas las experiencias que a nivel de laboratorio muestran el potencial de estas
mezclas, las obras de carreteras en las que se ha empleado esta tecnologia son reducidas, por lo que
hay menos informacion sobre su comportamiento a medio-largo plazo, asi como sobre las ventajas
ambientales derivadas de su utilizacion (Ventura et al., 2009).

En este contexto, considerando los buenos resultados que se observan en experiencias en laboratorio,
y tras unas primeras experiencias desarrolladas en la provincia de Cérdoba (Espafia), la Delegacion
de Cordoba de la Consejeria de Obras Publicas y Vivienda de la Junta de Andalucia promovi6 la
ejecucion de un proyecto de I+D+i con el objetivo de “Generar los conocimientos cientificos y
técnicos, procedimientos y herramientas necesarios para la fabricacion de mezclas bituminosas a
temperaturas inferiores a 100 °C, contribuyendo asi a la reduccion de emisiones durante la
fabricacion de estos materiales, a una mejor eficacia energética y a una mayor seguridad y salud de
los trabajadores”. Este proyecto, bajo el titulo de “Utilizacion de mezclas bituminosas templadas
con emulsion en firmes de carreteras de Cordoba” se inicia en Julio de 2010 con un periodo de
ejecucion de 4 anos. En ¢l participan la Agencia de la Obra Publica de la Junta de Andalucia, la
Universidad de Granada y la empresa General de Estudios y Proyectos SL.

En este articulo se exponen los resultados obtenidos en el citado proyecto de investigacion en
relacion a las emisiones ambientales, que ponen de manifiesto las mejoras que supone la utilizacion



de esta tecnologia en comparacion con las mezclas en caliente, estando aun en fase de ejecucion el
estudio a medio-largo plazo sobre el comportamiento mecanico de las mezclas templadas de la
actuacion desarrollada.

DESCRIPCION DE LA ACTUACION

La puesta en obra de las mezclas asfalticas objeto de estudio tiene lugar en el afio 2010, en un
tramo de 13.85 km de longitud en la carretera A-435, entre Pozoblanco y Espiel, Cérdoba,
ESPANA, con 2.26 km de mezcla bituminosa en caliente tipo AC-16 S, y 11.59 km de mezcla
templada AC-16 S MAT (Mezcla Asfaltica Templada). Dado que la tecnologia de fabricacion de
cada tipo de mezcla es diferente, se utilizaron dos plantas independientes situadas en la misma
zona (en el caso de la mezcla templada, la planta ha sido disefiada especificamente para la
produccion de este tipo de tecnologias). La mezcla AC16-S se fabricd en una planta discontinua y
la AC16-S MAT en una planta continua. En las operaciones de transporte, extendido y
compactacion, se emplearon los mismos equipos de extendido y compactaciéon en las dos
tecnologias.

Ambas mezclas fueron utilizadas en espesores de 5 cm para la conformacién de la capa de
rodadura de la carretera, consumiendo un total de 13.600 tn de mezcla bituminosa en caliente,
tipo AC-16 S y de 50.000 tn de mezcla templada. Los materiales utilizados en la fabricacion de
las dos mezclas fueron los mismos (a excepcion del ligante), con objeto de poder establecer una
comparativa sobre las emisiones derivadas del proceso de fabricacién y puesta en obra de las
mezclas templadas frente a las calientes. Asi, el esqueleto mineral estaba compuesto por arido
calizo en la fraccion arena (menores de 2 mm), silicio en la fraccidén grava, y carbonato calcico en
la fraccidon polvo mineral (filler). El ligante hidrocarbonado se adicion6 en forma de betun en la
mezcla convencional y en forma de emulsion en la mezcla templada (dada sus diferencias en la
tecnologia de fabricacion).

METODOLOGIA

Las mediciones en el proceso de fabricacion y extendido se realizaron en los mismos dias para
garantizar que las condiciones ambientales (temperatura, humedad, viento,...) fuesen similares y
no influyeran en los resultados obtenidos. El extendido de las mezclas se realizo en la misma
carretera (A-435) en dias consecutivos. La metodologia seguida durante el estudio se basa en
trabajos previos realizados como el de Shell (2007). Se tomaron medidas de contaminantes en el
aire (CO2, CO, NOx, SO2, TOC y polvo) en el entorno de la planta y en las operaciones de
extendido y compactacion.

Descripcion del muestreo
Parametros a evaluar:
Gases de Combustion (CO, NOx, 02, CO2)

Carbono Orgénico Total (COT)
Particulas



Compuestos organicos volatiles
Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Principios metodologicos seguidos en la toma de muestras de los contaminantes atmosféricos:

Gases de combustion (CO, NOx, O,, CO,): El principio del método consiste en la utilizacion de
un analizador multiparamétrico. La bomba del analizador aspira los gases del conducto a través
de la sonda. La muestra pasa por el sistema de acondicionamiento en el cual se elimina la
humedad y las particulas contenidas en los humos. A continuacion, el gas penetra en los
detectores de cada compuesto donde se realiza la medida de los diferentes parametros. La sefial
de cada sensor es amplificada y digitalizada en la pantalla del analizador.

Carbono Organico Total (COT): El equipo utilizado para la medida de compuestos orgénicos
volatiles es el detector de ionizacion de llama (FID). Se extrae una muestra de gas de la chimenea
a través de una sonda calefactada y es introducida en el equipo analizador que utiliza el método
de ionizacion en llama para la medida del carbono orgédnico total. La medicion se realiza
mediante el aumento de la sefial eléctrica debida a la ionizacion del contaminante organico.

Particulas: Para la determinacién de particulas emitidas por fuentes fijas, la muestra de gas es
extraida isocinéticamente mediante una bomba de aspiracion. Las particulas son recogidas en un
filtro de 47 mm para su posterior determinacion en laboratorio por gravimetria. Para fuentes no
canalizadas, se utiliza un captador de alto volumen (CAV) y filtros de fibra de cuarzo de 150 mm,
por punto de muestreo.

Para compuestos organicos volatiles (COV): Se utilizaron bombas de bajo caudal y caudalimetros
de calibracion para controlar el volumen de gas aspirado. Dicho gas se hizo pasar por tubos
detectores de carbon activo en los cuales, por adsorcion, quedan retenidos los vapores orgédnicos.
Las muestras fueron enviadas al laboratorio para su analisis.

Hidrocarburos Aromaéticos Policiclicos (HAP): Se utilizaron bombas de bajo caudal y
caudalimetros de calibracion para controlar el volumen de gas aspirado. Este gas se hizo pasar
por un tren de muestreo compuesto por filtros de teflon de 37 mm y 1,2 um de tamafio de poro,
los cuales retienen las posibles interferencias de material particulado y tubos detectores de resina
XAD/2 100/50 mg y en los cuales quedan retenidos los HAP. Las muestras fueron enviadas al
laboratorio para su analisis.

Tabla 1: Parametros evaluados y equipos de muestreo durante la toma de medidas

PARAMETROS EVALUADOS EQUIPO DE MUESTREO
CO, CO,, NOx, SO, Analizador multiparamétrico
In situ
Carbono organico total (COT) Fotoionizador de llama
Particulas Sonda isocinética/CAV vy filtros
En laboratorio Compuestos organicos volatiles (COVs)* Bomba de bajo caudal y tubos detectores
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP)** Bomba de bajo caudal y tubos detectores




Descripcion de los focos de contaminacion atmosférica en los procesos de

fabricacion de mezclas asfalticas

La toma de muestras se realizd en la boca de muestreo con de la chimenea asociada al tambor

secador.
Tabla 2: Descripcion de los focos de emisiones canalizadas
Proceso MEZCLA ASFALTICA MEZCLA BITUMINOSA
TEMPLADA (MAT) CALIENTE (MBC)

Identificacion del foco P1: Tambor secador P1: Tambor secador
Produccion del dia de medicion 532,38 Tm 3.681,86 Tm

Marca INTRAME

Tipo de seccién Rectangular Circular

Seccion / diametro (m) | 0,5x 0,8 1,1
. . Corriente arriba L1(m) | 1,2 2

Dimensiones () ¢, jente abajo L2 (m) | 1,3 9

Combustible Fuel oil BIA Fuel oil BIA
Potencia calorifica quemador 752 kW

Para la determinacion de los contaminantes atmosféricos producidos en los procesos de
fabricaciéon de ambas mezclas, se colocan equipos de muestreo en los puntos de medida P1
(entrada al tambor secador), P2 (salida del tambor secador) y P3 (descarga de la mezcla),
asociados a los principales focos de emision difusa, tal y como se recoge en el siguiente esquema
(Figura 2). Los equipos empleados fueron, por una parte, captadores de alto volumen (CAV) y
filtros de fibra de cuarzo para la determinacion de las particulas totales en suspension y, por otra,
bombas de bajo caudal conectadas en paralelo a tubos de carbén activo (para COVs) y casete
formado por un filtro de teflon y un tubo con resina (para HAP).

Figura 2. Esquema de los puntos de toma de medidas en planta.
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Durante la toma de muestras, se comprobd que en ambas instalaciones habia un exceso de
material pulverulento debido a la falta de medidas correctoras contra la contaminacion difusa



(procedente de la cantera situada junto a la planta). Este hecho pudo interferir en los resultados
obtenidos relativos al pardmetro particulas en suspension.

Po su parte, durante la puesta en obra la maquinaria empleada en ambos casos para el extendido
de las mezclas, fue una pavimentadora tipo Vogele modelo SUPER 1900-2. Para la toma de
muestras se coloco un captador de alto volumen y de una bomba de bajo caudal sobre la propia
pavimentadora. El tren de muestreo para HAP y COVs se colocéd de forma analoga a la empleada
en el muestreo en los focos no canalizados de la fabricacion de las mezclas asfalticas.

ANALISIS DE RESULTADOS

A continuaciéon se exponen los resultados obtenidos en las mediciones realizadas para los
procesos de fabricacion y puesta en obra de MBC y MAT.

Tabla 3: Resultados obtenidos

RESUMEN DE RESULTADOS

MAT MBC Valor hmlt'e de
referencia

EMISIONES POR FOCO CANALIZADO
CO2(%) 1.7 4.1 -
CO, (ppm) 51 628 1445 (1)
NOy,(ppm) 17 51 300 (1)
S0, base seca (mg/m°N) 1,1 1025,9 850 (1)
Particulas, base seca (mg/m°N) 12,9 30,3 150 (1)
COT (mgC/Nm°) 26,48 18,47 20-150 (2)
COVs (16 compuestos, pg/L) <0,30 0,67 3,5(3)
HAPs (16 compuestos, pug/L) <0,059 0,019 3,53)
EMISIONES NO CANALIZADAS (Promedio P1, P2 y P3)
Particulas totales suspension
Promedio estimado a 24 horas (ug/m®) 13,8 5.725,4 150 (4)
COVs (16 compuestos, pg/L) 0,11 IN/D 3,53)
HAPs (16 compuestos, pg/L) D,015 0,013 3,503)
PUESTA EN OBRA
Particulas totales suspension

Promedio estimado a 24 horas 150 (4)
(ug/m’) 73,3 149,8
COVs (16 compuestos, ug/L) <1,86 0,20 3,503)
HAPs (16 compuestos, pg/L) 2,80 0,32 3,503)

(1) Segtn el Anexo IV: Niveles de emision de contaminantes a la atmosfera para las principales actividades industriales
potencialmente contaminadoras de la atmosfera del Decreto 833/1975, de 6 de febrero, por el que se desarrolla la ley 38/1972,
de 22 de diciembre, de proteccion del ambiente atmosférico. Para los parametros CO, NOx y particulas se indica el valor del
apartado 27. Actividades industriales diversas no especificadas en este anexo; mientras que para el SO2 se sefala el valor
recogido en el apartado 2.2 Instalaciones que utilizan fuel-oil.

(2) Se indica, a modo de referencia, el intervalo de valores limite de todas las actividades del Anexo II del Real Decreto
117/2003, de 31 de enero, sobre limitacion de emisiones de compuestos orgdnicos voldtiles debidas el uso de disolventes en
determinadas actividades al no contemplarse el proceso de fabricacion de mezclas bituminosas en el citado Real Decreto.

(3) No existe normativa ambiental que recoja un limite para COVs y HAP. No obstante, y como referencia, se indica el valor
limite para el parametro Benceno (3,5 mg/m’) incluido en el Anexo III Valores limite de exposicion profesional del Real Decreto
Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la
exposicion a agentes cancerigenos durante el trabajo. Nota: mg/m® = ug/L.



(4) Valor limite para particulas en suspension totales segun el Decreto 151/2006, de 25 de julio, por el que se establecen los
valores limite y la metodologia a aplicar en el control de las emisiones no canalizadas de particulas por las actividades
potencialmente contaminadoras de la atmosfera. No obstante, la metodologia empleada no fue la indicada en el citado Decreto
ya que se establece la medicion en el perimetro de la instalacion durante un periodo de al menos 24 horas en continuo, ademas de
lo especificado en el apartado 7.1 Proceso de fabricacion de mezclas: Focos de emisiones no canalizadas a la atmosfera,
respecto del material pulverulento.

(5) No existe ninguna norma de referencia para este parametro.

En relacion a las emisiones por foco canalizado, se observa una concentracion bastante mas baja
de los gases CO,, CO, NOx, SO, y particulas en la MAT frente a los valores obtenidos en la
MBC. El valor de COT es superior en la MAT que en la MBC. Los valores de COVs son mas
bajos en la MAT que en la MBC, siendo los valores obtenidos en relacion a los HAPs muy bajos
para las dos mezclas y en ambos casos por debajo del valor limite, aunque ligeramente superiores
en las MAT.

Las emisiones no canalizadas presentan unos resultados mucho més bajos para la MAT que para
MBC, aunque en las dos mezclas por encima del valor limite. Hay que considerar que tanto la
planta de MAT como la de MBC se encuentran junto a una planta de procesamiento de aridos con
una importante produccion de particulas que pueden ser las causantes en ambos casos de esos
valores tan elevados. Los COVs y HAPs son casi inapreciables en las dos mezclas y con valores
por debajo de los valores limite que establece la normativa.

En la puesta en obra, los resultados obtenidos para “particulas” en la MAT son casi la mitad que
los que produce la MBC, y en este caso hay que tener en cuenta que este valor no se ve afectado
por las particulas procedentes de la planta de aridos. En cuanto a los COVs y HAPs son ligeramente
superiores para la MAT que para la MBC pero siempre por debajo del valor limite y en valores
muy bajos.

CONCLUSIONES

Como conclusiones que puedan extraerse tras el analisis de los resultados de emisiones derivadas de
los procesos de fabricacion y puesta en obra de las mezclas bituminosas calientes y templadas de la
carretera A-435 de Pozoblanco, Cordoba, destacan:

- En términos generales los resultados ponen de manifiesto reducciones importantes de
emisiones en las mezclas templadas, sobre todo en CO,, CO, NOx, SO, y particulas.

- Los resultados en COT para mezclas templadas han resultados ser mas altos de lo esperado,
por lo que seria conveniente en un futuro realizar mas mediciones de este parametro.

- En cuanto a la metodologia, los resultados de emisiones canalizadas, al verse menos
afectados por la dispersion en el aire, proporcionan valores mas fiables que las no
canalizadas.

- Dado que las actuaciones de mezclas templadas son actualmente bastante reducidas en
comparacion con las mezclas convencionales, es de interés realizar en todas ellas un control
de estos pardmetros para tener una mayor informacion sobre las ventajas ambientales
derivadas de esta tecnologia.

Los autores quieren expresar su agradecimiento a la Consejeria de Fomento y Vivienda de la Junta
de Andalucia (Espafa) por la financiacién recibida para el desarrollo de este proyecto de
investigacion.
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