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¢Qué es un pavimento?
 Es una estructura estratificada que posibilita

circular con seguridad y con comodidad

» Esta en las carreteras, en los aerodromos y
en otras infraestructuras

» Tiene que soplortar las acciones del trafico y
del clima, manteniendo su integridad

 Esla superestructura que se apoya sobre la
eXxplanada o subrasante (a veces, sobre un
tablero de una estructura)




Funciones

 Proporcionar una rodadura segura, comoda
y permanente

« Absorber las cargas del trafico (vehiculos
pesados) sin perder su integridad

e Prota~-- P ) (0 en
de la




CRITERIOS FUNCIONALES
(caracteristicas supetficiales)

» Resistencia al deslizamiento
 Regularidad superficial (lisura)

* Ruido por contacto neumatico-pavimento
* Reflexion de la luz

 Desague superficial

* Otros

I e .\




CRITERIOS ESTRUCTURALES
(Factores de disefo)

Periodo de proyecto o vida util (15—-40 anos)

Cargas del trafico (acumuladas durante la
vida util)

Caracteristicas del cimiento

Acciones climaticas

Materiales disponibles y sus caracteristicas
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ACVy
pavimentacion

Estamos obligados a considerar nuevas
exigencias y desafios:

»  En la fase de construccion
»  En la fase de explotacion

»  En la fase de rehabilitacion y
reutilizacion



ACV en el Proyecto Fenix
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« Ecoindicador 99 (version igualitaria)
x Danos a la calidad de los ecosistemas
« Danos a los recursos

« Danos a la salud humana


http://www.proyectofenix.es

ACV en el Proyecto Fenix
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x En Espana los trabajos realizados de ACV han
cubierto las fases de materias primas, fabricacion y
puesta en obra.

x Se han realizado ACV para todas las categoria de
Impacto y para los GEl.


http://www.proyectofenix.es

Distribucion impacto Eco99

FASES

DISTRIBUCION DEL IMPACTO
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WAM Foam® - sHELL (1996)

LLOos primeros procesos

FILLER 20°C

»  Betun blando para pre- GRANULAT \
envuelta y después betln N .
- e — %
duro bajo forma de espuma 5
120-130°C 100-130 °C
115-130°C
»  Espuma de betun bajo Bitume ‘mou’
., Bitume mousse ‘dur’
presion

»  Reduccion de la temperatura
de envuelta hasta 50°C.
Ahorro de energia de hasta
un 35 %

3 E DB : Colas



» Utilizacion de agua residual de aditivos
(portadores de agua) como lubrificantes
durante la fabricacion y ayuda para la
puesta en obra

»  Silicato de alumina de sintesis que llega
a tener de un 20 a un 25% de agua
encapsulada

» Dosificacion aprox. 3 kg/t de aridos
secos (5% del peso de betun)

»  Reduccion de la temperatura
de 30 a 40°C y ahorro 25% de energia




Enrobés LEA® . FAIRCO & EIFFAGE Travaux Publics (2003)

LLOos primeros procesos

» Utilizacion de arena o de aridos frios y
humedos y/o de aridos parcialmente
calientes

»  Aditivacion del betun

»  Proceso de envuelta

»  Agua vaporizada hace espumar el betln

Fine aggregate or RAP Exmuﬁﬁ,ﬂdﬁ: Filler

15°C

»  Reduccion de la temperatura
de envuelta de 60 a 70°C (T<100°C) fine «coarse

aggregates §5

i

Hot asphalt
mixture

15°C 130/150°C

» Ahorro energetico de hasta un 50%




- PHASE 1 PHASE 2

170°C
120°1150°C
p » b
Hot bitumen
A
Chippings are coated
by all the bitumen.
Dry, hot chippings - Creation of a thick film around
grains
PHASE &
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Thermal equilibrium reached
The wet sand allows expansion betwsen aggregate skeleton,
of bitumen around chippings residual water and hi!I._JI'I‘IEn
Expansion favours sand e ni oI




Reciclado y mezclas
asfalticas

Fuente: Asphalt Pavement Alliance

Recycling's Report Card

x El fresado procedente de mezclas asfalticas permite
obtener mezclas con calidad igual o superior a las
mezclas con aridos nuevos.



Reciclado y mezclas
asfalticas

» Criterios basicos de gestion de
residuos:

« Reducir

x Reutllizar

« Reciclar

x Recuperar (valorizacion energetica)



Impactos generados por la
carretera

1000000
100000

10000

=
=
-4
)

TRAFICO+MANTENIMIENTO
1000 ' +CONSTRUCCION

‘CONSTRUCCCION
100 +MANTENIMIENTO

10

1
TC2 TC3 TC4 TCS TC6 TC7

x LOS Impactos generados por el trafico son 10-100
veces mayores gue los generados en la construccion
y mantenimiento ( periodo de proyecto de 30 anos)



ACV, fase de explotacion

-

« El consumo de combustible
esta relacionado
fundamentalmente con la
regularidad superficial y con
la macrotextura.

« ESs normal finalizar obras
con valores de IRI inferiores
a 0,8 mm/m




ACV, fase de explotacion

DANOS A LA SALUD HUMANA EN UN PERIODO TEMPORAL DE
10 ANOS

=

CARRETERA

@ Extracciom v transporte de materasprimasy combusiibles WIE= gl a1y OFEsta en obira mEuido
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Criterios AC‘VA

»  Ruido generado y absorbido
» IRl'y consumo de combustible
»  Durabilidad

»  Otras funcionalidades: captacion de NOx
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COﬁnanCiado por: _‘vcn'" Centro para el Desarrollo

Tecnoldgico Industral
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NANOMATERIALES S

Investigacion en nuevos conceptos de carreteras mas seguras y sostenibles CEN20071014 (22
convocatoria CENIT)

IDENTIFICACION ACTIVIDAD

NANOMATERIALES NANOMATERIALES ACTIVOS PARA LA REDUCCION DE GASES DE
COMBUSTION
Objetivo: Investigacion, desarrollo y aplicacion de nanoparticulas

fotocataliticamente activas en las carreteras para la reduccion de gases de combustion
generada por los vehiculos.

Socios: El trabajo a continuacion descrito ha sido realizado conjuntamente por
SERVIA CANTO, SACYR, REPSOL, ELSAN, CARTIF y IQAC-CSIC.

' ; . g Centro para el Desarrollo
Cofinanciado por: L@k ||| s
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Efectos sobre el medio ambiente y sobre la salud humana

 vo, o reeesmem e | ONt@MINaNtes

I N,O, Produce edema pulmonar e insuficiencia respiratoria

< N,O;  Origina acido nitroso y genera problemas de lluvia acida.
NOx = 7

NO, Origina N, O,

NO Posee aplicaciones en medicina como vasodilatador.

~ N,O Utilizado en medicina como anestésico.

hitp_Sevn wakipodia orpwikaUser Bongah-brmvm 7/GaleryRinonganc, compounds
Los Angeles Barcelona

Efectos sobre la salud

Disminucién de la funcién pulmonar

Enfisemas y otros problemas pulmonares

Aspecto de los Oxidos
de nitrégeno en forma
concentrada

Otros problemas respiratorios

AT SOV Rrtvs et AV ST VRS AT AW WA AR TNME (VW) AR - HaORNS

Centro para el Desarrollo
Tecnologico Industrial

Cofinanciado por: g7 Jki||
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NANOMATERIALES : vimites Belier

legales de NO,

LEGISLACION: BOE 260, 30 Octubre 2002

REAL DECRETO 1073/2002, de 18 de octubre, sobre evaluacion y gestion de la calidad del aire ambiente
en relacion con el dioxido de azufre, dioxido de nitrogeno, oxidos de nitrégeno, particulas, plomo, benceno
y mondxido de carbono.

ANEXO Il

Valores limite para el diéxido de nitrogeno (NO;) y los dxidos de nitrégeno (NO,) y umbral de alerta para
el diéxido de nitrégeno

. Valores limite del didxido de nitrégeno y de los éxidos de nitrogeno.
Los valores limite se expresaran en pg/m®. El volumen se normalizara a la temperatura de 293 K y a la presion

de 101.3 kPa.
Penions oo Fecha 0e L]
Vake ¥mite Margen de teierancia - m""
1. Valor limite hora-| 1 hora. 200 pg/m? de NO,! 80 pug/m?® a la entrada en vigor dell1 de enero de 2010,
ro para la protec- que no podran| presente Real Decreto, reduciendo
cion de la salud superarse en mas| el 1 de enero de 2003 y posterior-
humana. de 18 ocasiones| mente cada 12 meses 10 ug/m?
por ano civil, hasta alcanzar el valor limite el 1
o o de enero de 2010, ‘
2. Valor limite anual |1 aio civil. (40 pg/m?® de NO,.|16 pg/m?®, a la entrada en vigor del|1 de enero de 2010.
para la proteccion presente Real Decreto, reduciendo
de la salud huma- el 1 de enero de 2003 y posteror-
na mente_ cada 12 meses
2 pug/m?>, hasta alcanzar el valor
Jlimite el 1 de enero de 2010.
3. Valor limite anual|1 afo civil. |30 pg/m* de NO,.|Ninguno. A la entrada en vigor
para la proteccion de la presente nor-
de la vegetacion®. ma.

* Para la aplicacon de este valor lirute se tomardn en considaeracidon los datos obtenidos en las estaciones de medicdn representativas
de los ecosistemas a proteger, sin perjuico, en su caso, de la utilizacion de otras técnicas de evaluacion.

Cofinanciado por: L@ k||| Centro paru ¢l Desarrallo

Tecnologico Industnal



NANOMATERIALES
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FOTOCATALISIS

UV-irradiation
A<400 nm

\.

Ti0, + hv - Ti0, (h+BV + e-BC)
Ti0,(h'rs)+ H,0,, 5 Ti0,+ OH w + H'

Electron Energy
4

Conduction Band

) ’ Adsorption (0O,)

T A

Recombinaison §
of charges

5

3.2 eV

Reduction (0% )

d

POLLUTANT PC=
Oxidation (P°+ )
w

Valence Band

\.

Semiconductor (TiO,)

Oxidation (H +OH")
Adsorption ( 1,0)

Adsorption
(POLLUTANT P)

ZOm=wm=pTp MmO

e

' ' . g Centro para el Desarrollo
Cofinanciado por: EZ1K| || s
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MECANISMO DE REACCION

La oxidacién fotocatalitica del NO produce dos productos mayoritarios: NO, gas (Indeseado) y HNO; en la
superficie catalitica. El HNO, es un producto secundario y menor ([NO,]= 0)

- NO+OH —2® HNO,

2- HNO, + OH —® NO, + H,0

3- NO, + OH -2® HNO,

4- NO+ NO,” -® 2NO,

Process mechanis

NO, UV Radiation
NO

NO, \
0y

o OO om0, % on

o ‘ Ve T|02 TiOz TiO2 Ti02 T|02
Hivates w
avement

NO

' ' . g Centro para el Desarrollo
Cofinanciado por: L@k ||| s
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SINTESIS DE CATALIZADOR

Sintesis de oxidos inorganicos mediante procesos sol-gel

1  Hidrolisis 2 Condensacion
e (B sdi=roving e | i L borerS B y e .
' Sed L hidrotermal

Y.A. Altia, ed,, “Sol-gel

M 7 NSNS processing and Applications”. + (0)
s reee | | Plenum Press, NY (1994) 1 4 O C

AT =i Usilizando Utilizando emulsiones ™, 4 - 5 h O raS

micreemulsiones soluciones sltamente concentradas
micelares

Método clasico sak-gel
en solucién acuosa

Particulas entre 20-300 nm

Poros entre 20-50 nm
Crang-Hsin Lu ot al Jour Hazard Mat, 208 Pmiculasemmzsonm

M.S. Loo ot al. Sol. Ener. Mat. 2005  Amonioti of al. Langmur. 2004 Esquona of ol Adv. Mafr. 2003

' ' . g Centro para el Desarrollo
Cofinanciado por: L@k ||| s
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TRATAMIENTO FOTOCATALITICO

(] Método de aplicacion: Esprayado con pistola

O Formulacion especial con TiO, nanoparticulado
y aditivos fijadores.

[ Superficie probeta 300 cm?

Tecnolégloo Indusmal




&

NANOMATERIALES S

INSTALACION EXPERIMENTAL —

Reactor Fotocatalitico R Flucrescente UV
sl (40 W)

- -

SEE¥  Botella NO FIHE) L " llwljz .- I
¥ T &i ’ < '
(amara Reactor
Medidor NOx
Botella de NO s o el
[NO] = 50ppm -
| @t‘? S| |-k K
Aire seco (3%Hr) I N %

BN
Dk
Medidor de NO, ¥

' ; . g Centro para el Desarrollo
Cofinanciado por: L@k ||| s
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INSTALACION EXPERIMENTAL: Condiciones operacionales

1 Caudal 1 L/min

d Ensayo con 4 concentraciones
diferentes. 0,2, 1, 2y 4 ppm de NO a la
entrada.

O Superficie probeta 300 cm?
0 Tiempo de residencia = 18s

| e Encendido
O Intensidad de radiacién 1 mW/cm? lampara
8 113
_ S Do
Eliminacion de NO, 0,75 o PR ~ NO
INOXle, ~ [NOXls £ o,
—NOHe—— —— g 0%
Oxidacion a NO, S
[NOJsal 0 —/
—INOJe— 0 125 250 375 500

Tiempo(s)

Centro para el Desarrollo
Tecnologico Industrial

Cofinanciado por: 2 1K1||



NANOMATERIALES

RESULTADOS EXPERIMENTALES: Eliminacion de NO,

m
LY SR AR
. ¢ RO e
q
METHI ®
o1
N
9
Humpded reiamng &0 ore (™)
v L . » - -
N.W.m 81 . M w1
% NO Ondede — 0 . L2 - 43 _ 3

Cofinanciado por: 'chl Tec‘";g;mcll gmmllo
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TRAMO DE PRUEBA.

Voitmen aplicado 14 L
Catalizador Degussa P25
Anchura 3,5m — 112 g.de TiO,
Superficie 56 m? ' 350 mL de resina

40
Humedad relafiva (%)

$ 20 40 &0
18% 21% 22% 21%
5% 5%

' ' . g Centro para el Desarrollo
Cofinanciado por: L@k ||| s
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% MOx Eliminado
i % MO Caidado

Probeta
inicial
framo ie
ensaye
3
% NO, Eliminado 35.3
% NO Oxidado 174

Cofinanciado por: L@ k||| Centro paru ¢l Desarrallo

Tecnologico Industnal
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Testigo

extraido
del tramo
de ensayo

(3 meses)

¥ NO, Eliminade 389 276 303 19.7
% NO Oxidado 21.2 26.4 280 308

Cofinanciado por: L@ k||| Centro paru ¢l Desarrallo

Tecnologico Industnal



Nitrogan Oxidas {(NO,)
Annual Average

Reference Year: 2006
Rural Map

2Ly

nan-mapped countries
poar data caoverage

rural background station - NO;
4 rural backgr. stat. - NOz recalc.




Madrid, sept 2.012
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CONCLUSIONES

- El Dioxido de Titanio (TiO2) empleado como fotocatalizador, es un producto limpio,
fotoestable y sin repercusion negativa sobre el Medio Ambiente.

« Las propiedades fotocataliticas del TiO2 dependen tanto de la morfologia del material
(granulometria, porosidad, superficie especifica, etc...) como de su naturaleza quimica
y cristalina (pureza, estructura de anatasa o rutilo, etc...).

« Los ensayos realizados durante el proyecto demuestran que el producto aplicable al
asfalto desarrollado permite eliminar oxidos de nitrogeno y compuestos organicos
volatiles.

« La formulacion desarrollada permite fijar convenientemente el fotocatalizador sobre el
asfalto de forma que la rodadura de los vehiculos no retire una parte apreciable del
material aplicado. La formulacion se ha desarrollada en fase acuosa y se ha definido la
composicion en material fotocatalitico y en un aditivo fijador polimerico.

' ; . g Centro para el Desarrollo
Cofinanciado por: L@k ||| s
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 Este trabajo ha sido realizado gracias a (entre otros
colaboradores)

 Christian Cortés, Juan Manuel Cadenas, Carolina Rios (Servia Canto)
« Antonio Perez Lepe, Antonio Paez (Repsol)

« Andrés Costa, Javier Loma (Elsan)

« Jacinto Garcia Santiago, Francisco Guisado (Sacyr)

« José Fermoso, Olga Prieto y Victor Reguero (CARTIF)

« Jordi Esquena, Alex Vilchez (IIQAB-CSIC)

« Juan José Potti (FENIX)

' ' . g Centro para el Desarrollo
Cofinanciado por: L@k ||| s




. b'-.l:.',. ,.‘ ~e &
-4.‘-70 ‘ﬁ,\ \-‘,(

-t .‘“‘An\_ '\.‘,‘,‘.
""- \Aﬂ -,‘r..,!t‘v'-'

""“?‘ \,-'.'f ;,_'-‘.

5B h -4»‘

: f""l(’., - (o 3 ‘ AL ‘. PAnL Tt s “
.}r‘%&y Y :. AP ;" ’ A’ e . A A’ , { : > 0/ * ‘ &-l‘; ‘. ' f |\'.\:' “‘) ? -
| 'Puai * o 2 * - } - > 4




