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Resumen

El desarrollo de las infraestructuras viarias europeas forma parte del Plan de Accion Europeo que
financia el crecimiento sostenible. Con respecto a los pavimentos de carreteras, la mejora de las
prestaciones de las mezclas bituminosas, que tiene el potencial de aumentar la vida til de los
pavimentos, es uno de los factores que permiten perseguir un crecimiento sostenibile también en el
sector vial. En las tltimas décadas, ademas del betin modificado con polimeros tradicional (PmB), se
han desarrollado y probado varias tecnologias de modificacion de las mezclas bituminosas, incluido el
uso de plasticos reciclados al final de su vida 1til. El supermodificador polimérico a base de grafeno
(SmBGQG) es el resultado de 6 afios de investigacion (incluida en el proyecto Ecopave) que ha permitido
conseguir no solo grandes logros en el ambito de la economia circular de los plasticos duros, que en
Europa acaban normalmente en plantas de conversion de residuos en energia, sino también la creacion
de un producto para la modificacion en seco de mezclas bituminosas para la construccion de pavimentos
seguros y ecosostenibles. El proyecto Ecopave fue realizado por Iterchimica S.p.A. en colaboracion con
la Universidad de Milan-Bicocca (estudio de evaluacion del ciclo de vida (ACV)), Directa Plus
(produccion de grafeno) y G.Eco (recuperacion y seleccion de plasticos duros). El objetivo principal del
proyecto era el desarrollo del supermodificador y su aplicacion con tecnologia seca (es decir, afiadiendo
el aditivo directamente durante la fase de mezcla) para modificar mezclas bituminosas. Dado el caracter
innovador de este producto, se registraron tres patentes. El supermodificador se utilizé en muchos
proyectos y tramos de pruebas, casi treinta en Italia y en el extranjero. Entre ellos hay algunos muy
importantes en Italia de los que se tratara con mas detalle en este articulo.
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1 Introduccion

Para hacer frente al cambio climatico y a la degradacion del medio ambiente que caracterizan a Europa
pero también al resto del mundo, el Pacto Verde Europeo transformara la UE en una economia moderna,
eficiente en el uso de los recursos y competitiva, garantizando que hayan dejado de producirse emisiones
netas de gases de efecto invernadero en 2050, el crecimiento econdmico esté disociado del uso de
recursos y no haya personas ni lugares que se queden atras. Para adaptar las politicas de la UE en materia
de clima, energia, transporte y fiscalidad con el fin de reducir las emisiones netas de gases de efecto
invernadero en al menos un 55 % de aqui a 2030 (en comparacion con los niveles de 1990), la Comision
Europea ha adoptado un conjunto de propuestas.

La movilidad aporta numerosos beneficios a sus usuarios pero al mismo tiempo no esta exenta de
costes para nuestra sociedad. Por ejemplo, son costes los accidentes de trafico, la congestion y la pérdida
de biodiversidad, todo lo cual repercute en nuestra salud y bienestar. Los esfuerzos y las medidas
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estratégicas emprendidos en el pasado no han sido suficientes para abordar estos costes. Reducir
significativamente sus emisiones y ser mas sostenible es el reto mas serio al que se enfrenta el sector del
transporte. Al mismo tiempo, esta transformacion brinda grandes oportunidades para mejorar la calidad
de vida y para que la industria europea, en todas las cadenas de valor, se modernice, cree puestos de
trabajo de gran calidad, desarrolle nuevos productos y servicios, refuerce su competitividad y aspire al
liderazgo mundial en un momento en que otros mercados avanzan rapidamente hacia una movilidad sin
emisiones.

Como todo el mundo sabe, el aumento de rendimiento de las mezclas bituminosas y el aumento de
la vida ttil de las pavimentaciones permiten realizar pavimentaciones seguras, duraderas, mejorables y
faciles de mantener, renovar y reciclar. Los requisitos de disefio ecologico son la extension del ciclo de
vida - ACV (Fig. 1), la reduccion de las huellas de carbono y medioambientales de los productos a lo
largo de su ciclo de vida, la garantia de que los productos sean adecuados para una economia
climaticamente neutra y circular, la prevencion de residuos y el fomento de la recuperacion de
materiales, el uso de materiales de muy alta calidad, el establecimiento de técnicas sofisticadas de
construccion, rehabilitacion y mantenimiento que utilicen los tiltimos avances cientificos, y la reduccion
de los costes del ciclo de vida (LCC) de los pavimentos de carreteras mediante la construccion de
soluciones de larga duracion con escasa necesidad de mantenimiento y rehabilitacion [1].

Las acciones del Programa Operativo Regional (POR) 2014-2020 de la Region Lombardia con cargo
al Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) tienen como objetivos: inspirar la innovacion entre
las microimpresas y las PYME (pequefias y medianas empresas), impulsar las actividades cooperativas
de [+D, fomentar la creacion de redes y sinergias entre las impresas y entre éstas y las instituciones de
investigacion, y respaldar los encargos publicos de investigacion, desarrollo e innovacion.
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Figura 1. ACV de una infraestructura viaria

2 Modificacion de la mezcla bituminosa con método seco (PmA)

Tal y como se reconoce internacionalmente, las tecnologias que se pueden utilizar para la modificacion
de mezclas bituminosas son esencialmente dos:

. Betin modificado (PmB — Polymer modified Bitumen) con polimeros (SBS — Stirene-
Butadiene- Stirene) para conglomerados bituminosos: definido segtin la normativa europea
(UNI EN 12597) como un ligante bituminoso cuya reologia se modifica a través de la
introduccion de polimeros. La produccion se realiza en una planta de modificacion especial
(Método humedo).

. Modificacion estructural del conglomerado bituminoso (PmA — Polymer Modified
Asphalt): utilizando el betin convencional, el compuesto polimérico de modificacion se
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introduce en el ciclo de produccidon después de los agregados y antes del betiin (Método
seco).

Gracias a las caracteristicas del método humedo (el alto rendimiento de las mezclas bituminosas
modificadas y su gran versatilidad) en los ultimos 20 afios, la investigacion ha desarrollado nuevos
compuestos poliméricos y tecnologias, que cada vez tienen un mayor rendimiento.

La investigacion del Proyecto Ecopave 2014-2020 permitié el desarrollo de Gipave®, un
supermodificador a base de plasticos reciclados y seleccionados y de grafeno. La investigacion fue
desarrollada por Iterchimica S.p.A. (empresa italiana lider en el sector de productos para mezclas
asfalticas), Universidad de Milan - Bicocca (estudio de evaluacion del ciclo de vida - ACV), Directa
Plus (produccion de grafeno) y G.Eco (recuperacion y seleccion de plasticos duros). El objetivo principal
fue desarrollar un producto capaz de mejorar significativamente el rendimiento fisico-mecanico del
pavimento, en comparacion con la tecnologia tradicional PMB vy las tecnologias PMA con el método
seco actualmente en uso. Dado el caracter innovador de este producto, se han obtenido varios patentes
que demuestran su singularidad: el primero para el método de tratamiento del grafito (permite producir
grafeno 100% puro), el segundo para la formulacion de Gipave® y el tercero para el proceso de
recuperacion de plasticos duros.

2.1 Supermodificador a base de plasticos reciclados y seleccionados

El supermodificador se presenta en granulos (1,0 + 4,0 mm) de color negro y estd compuesto por (Fig.
2): plasticos de recuperacion seleccionados derivados de objetos hechos de "plastico duro" que son
tratados industrialmente segiin un proceso patentado; grafeno (el G+ o ITC1) y una base funcional
compuesta por aditivos de diferente naturaleza que estan cubiertos por secretos comerciales.

Figura 2. Nanoplaquetas de grafeno y compuesto polimérico (Gipave®)

2.2 Plasticos de recuperacion seleccionados

El uso de residuos plasticos en la costruccion de pavimentos de carreteras es conocido en todo el mundo
desde hace mas 20 afios, pero la idea del nuevo proceso de recuperacion de los plésticos nacio de la
necesidad de descubrir una forma virtuosa de reutilizar los residuos plasticos. El plastico reutilizado
procede tanto de residuos soélidos urbanos (juguetes, cajas, boligrafos, rotuladores, chanclas, papeleras,
cajas de plasticos, tuberias, mesas y sillas de plastico, muebles de exterior, cubos, palanganas, estuches
de cintas de audio, CD, DVD, cintas de video y objetos similares), como de residuos de la produccion
industrial.
El proceso de produccion del disefio incluye [2]:
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- Seleccion de los plasticos reciclados en funcidon de su naturaleza quimica y de los rendimientos
quimico-fisicos correspondientes (no todos los plasticos pueden reutilizarse para la modificacion de las
mezclas bituminosas);

- Molienda, desferrizacion y lavado, sea para eliminar residuos de otras sustancias que puedan afectar a
la calidad del material acabado, sea para conseguir una mayor separacion entre plasticos de alta densidad
y plasticos de baja densidad utilizando una solucion de una concentracion determinada;

- Combinacion y recomposicion de plasticos de distinta naturaleza quimica segun los porcentajes de la
mezcla disefiada por el centro de investigacion quimica (formulacion secreta);

- Mezcla de plasticos con grafeno y una base activa (su formulacion es un secreto comercial);

- Extrusion para obtener granulos.

2.3 Grafeno

Las caracteristicas fisico-mecanicas del grafeno se conocen oficialmente desde 2004 (transformacion
del grafito y descubrimiento en 1947 por P.R. Wallace y aislado en 2004 por A. Geim y K. Novoselov -
Premio Nobel de Fisica en 2010).

La estructura del grafeno (Fig. 3) estd formada por &tomos de carbono (separados 0,14 nm) dispuestos
en una estructura de forma de panal de abejas y unidos en el mismo plano por enlaces covalentes,
mientras que los diferentes planos de carbono (separados 0,34 nm) estan unidos por interacciones de
Van der Walls [3].

Debido a su propiedades elasticas, el grafeno se considera el “material mas resistente de la historia”
[4]. De hecho, tiene una resistencia a la rotura de 42 N/m con una deformacion mecanica intrinseca de
=~ 25% y un modulo de Young de = 1 TPa.

0,14 nm
fe ~ 0,24 nm
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Figura 3. Caracteristicas del grafeno

En la actualidad, se han presentado varias técnicas para la sintesis de grafeno, que permiten la
preparacion de cristales de diferentes dimensiones, formas y calidad. El grafeno G+ (llamado ITC1) es
producido por Directa Plus y estd compuesto de nanoparticulas de grafeno ultrapuras con caracteristicas
morfologicas y estructurales optimizadas. G+ se obtiene mediante un proceso de fabricacion patentado
que utiliza una técnica unica (Plasma Super Expansion). Esta técnica permite generar nanoplaquetas de
grafeno pristinas a gran escala [5, 6]. Las nanoplaquetas de grafeno tienen una dimension lateral tipica
de particula primaria inferior a 10 pm, con una D50 de unos 2 pm y D90 de unos 4 pm y un grosor
tipicamente inferior a 3 nm, con una D50 de 4-6 capas de grafeno. Se caracterizan por una calidad
cristalina muy elevada: en efecto, el contenido de carbono suele ser superior al 99%, mientras que el de
oxigeno es inferior al 0,1%.

Con el fin de obtener beneficios en términos de rendimiento sin afectar a la buena procesabilidad del
material, la morfologia, la relacion de aspecto y la pureza de las plaquetas son fundamentales. Las
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dimensiones laterales elevadas (del orden de unas micras) son fundamentales para mejorar las
propiedades del grafeno, que suelen estar en el plano, mientras que un grosor nanométrico implica una
superficie especifica bastante elevada, de unos 400-500 m2/g.

3 Ventajas

Utilizar el supermodificador para modificar las mezclas bituminosas significa obtener beneficios tanto
desde el punto de vista medioambiental como de rendimiento.

3.1 Sostenibilidad

La Universidad Bicocca de Mildn hizo muchas pruebas para comprobar los beneficios
medioambientales de las mezclas modificadas con el supermodificador a base de grafeno, en general y
también en comparacion tanto con las mezclas con betun tal como con las producidas con PmB: se han
calculado las emisiones en la atmosfera (especialmente PM10, PM2,5 y UFP) y los lixiviados acuosos
para detectar la presencia de sustancias quimicas peligrosas y microplasticos. En lo que respecta a las
emisiones atmosféricas, se colocaron contadores Opticos de particulas (OCP) y muestreadores de aire
con filtros de cuarzo y teflon (para la recogida y determinaciéon de PM10, PM2,5, PMI, carbono
total/organico/elemental, elementos) en la planta de produccién de la mezcla asfaltica.

Los resultados de las pruebas en planta y en laboratorio, obtenidos mediante la medicion de PM,
OC/EC y elementos (como S, Al, Si, Fe), han demostrado que no se introducen cambios significativos
en las emisiones peligrosas a la atmosfera con la nueva tecnologia (Fig. 4). La introduccion de
materiales plasticos y grafeno en el nuevo aditivo no provoca un aumento de la contaminacion
atmosférica por PM, tanto por particulas primarias como por aerosoles organicos secundarios (SOA).

Ademas se realizaron analisis preliminares de los granulos de plastico de tamafio micrométrico,
procedentes del proceso dedicado de recogida y reciclaje de plésticos, dentro del supermodificador con
el fin de definir la composicion polimérica de los microplasticos (MP) posiblemente liberados por los
asfaltos modificados y los posibles contaminantes adicionales asociados a la fraccion MP. La lixiviacion
de los MP resultd comparable para las tres matrices diferentes ensayadas, con muy pocos MP dispersos
por litro de eluido y sin liberacion adicional tras el envejecimiento de los conglomerados.

Paralelamente a la baja liberacion de sustancias quimicas peligrosas y de MP, los efectos
ecotoxicologicos medidos con el pez cebra revelaron efectos insignificantes tanto en la viabilidad como
en las malformaciones embrionarias, sin variabilidad entre los eluidos, considerando los diferentes
materiales o el envejecimiento [2].
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Figura 4. Reduccion de Particulas UltraFinas (PUF/cm3aire) durante la produccion y la recoleccion de
la mezcla
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NO INDUCE EFECTOS TOXICOS

NO MICROPLASTICOS

Figura 5. El supermodificador esta libre de microplasticos y no induce efectos toxicos

Gracias al empleo del software Gabi LCA y utilizando el método de impacto CML 2001 (actualizacion
de 2016), los primeros dato obtenidos con el proyecto Ecopave sugirieron que los impactos ambientales
de SmBG, y en particular las emisiones equivalentes de efecto invernadero fueron iguales a un valor
totale de 305 kg de CO2 equivalente por tonelada de SmBG producida (Fig. 6), frente a 4.000 kgCO2eq
por tonelada de tSBS utilizada para la produccion de PmB [7].

ses Pl gipave’
4.000 ¥
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Figura 6. Huella de carbono de Gipave® vs SBS
3.2 Rendimiento fisico-mecéanico

El uso del supermodificador también garantiza importantes mejoras de rendimiento desde el punto de
vista fisico y mecanico (en comparacién con las mezclas tradicionales): en particular, el producto
permite aumentar la resistencia a la traccion (es decir, la capacidad de absorber deformaciones
importantes antes de romperse y, por tanto, de desencadenar el fenomeno de agrietamiento, con especial
referencia al bottom-up) y permite aumentar también el modulo de rigidez (es decir, la capacidad de
distribuir eficaz y eficientemente las cargas). Adicionalmente, la tecnologia reduce la susceptibilidad a
la formacion de roderas a temperaturas elevadas (es decir, garantiza mejor resistencia a la deformacion
permanente) y mejora la resistencia a la fatiga (es decir, mejor capacidad de soportar ciclos de carga a
temperatura intermedia). En la Fig. 7 se muestra el aumento medio del rendimiento.
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Figura 7. Rendimiento técnico de la mezcla asfaltica con supermodificador con grafeno y plasticos
reciclados en comparacion con las mezclas convencionales con PmB (valores obtenidos tras 6 afios de
investigacion y tramos de prueba)

4. Casos practicos

Los proyectos mas importantes realizados en Italia son el puente San Giorgio de Génova y la autopista
Brescia-Padua. Ademas la autopista Turin-Mildn A4 se encuentra en fase de inicio de los trabajos, tras
la realizacion de un tramo de prueba.

4.1 Puente San Giorgio de Génova

Génova San Giorgio es el viaducto de la autopista que atraviesa el torrente Polcevera y los barrios
genoveses de Certosa, Sampierdarena y Cornigliano. El puente, inaugurado el 3 de agosto de 2020, fue
construido tras el derrumbe del puente anterior en 2018, el puente Morandi.

Este puente es un tramo estratégico porque permite la conexion por carretera entre el norte y el centro
de Italia y el sur de Francia, ademas de ser el principal eje viario entre la zona centro oriental de Génova,
el puerto de Voltri-Pra, el aeropuerto Cristoforo Colombo y las zonas industriales del distrito de Génova.

El proyecto de disefio del viaducto de San Giorgio (también conocido como viaducto de Polcevera)
se desarrollo en varias fases. El proyecto inicial (proyecto ejecutivo de primer nivel) se basaba en el
concepto arquitectonico de Renzo Piano que prevé la construccion del viaducto con una estructura mixta
de acero y hormigon, de 1067 m de longitud, aproximadamente 31 m de anchura y 45 m de altura. Las
normas a alcanzar que guiaron la definicion del proyecto fueron: una mayor durabilidad (es decir, mayor
vida util y menor mantenimiento), baja emision de ruido, resistencia a las acciones tangenciales
inducidas por el trafico, menor consumo de materias primas no renovables, evacuacion eficaz del agua
de lluvia en la superficie de la carretera, mejor capacidad de distribucion de cargas y proteccion del
tablero del puente. Para el tablero del puente se realizaron las capas intermedia y de rodadura, mientras
que para las rampas se realizaron también las capas de base.

La vida 1util estimada del pavimento fue de 20 afios. La necesidad de obtener una alta resistencia a
la deformacidn permanente y a la fatiga para la capa de rodadura y también la necesidad de reducir las
emisiones acusticas debido a la posicion de la carretera, influyeron en la eleccion del material. La mezcla
asfaltica SMA aporta la caracteristica de macrotextura (textura negativa), que permite disminuir las
emisiones acusticas.

Teniendo en cuenta el comportamiento que tendrd el pavimento a lo largo del tiempo en las
condiciones de trafico previstas, ademas de las condiciones climdticas de la zona, los expertos calcularon
el segundo nivel de disefno del pavimento. En el proyecto se utilizé el método de la Guia de disefio
mecanistico-empirico de firmes (MEPDG). Los resultados del segundo nivel son los niveles de
rendimiento y no los espesores de las distintas capas. De este modo, el disefio se optimiza para garantizar
que el deterioro global experimentado por el pavimento se mantenga por debajo de los valores umbral
durante toda su vida 1til.

Tensione applicata - kPa

Impulsitotall - n° (log)

L] 1 Mod
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Figura 8. Ejemplo de datos de entrada utilizados durante el tercer nivel del proyecto [8]

Tabla 1. Resumen de los resultados medios del disefio de 1a mezcla [§]

Modulo
Resistencia | Coeficiente de L
- - . . - . Impresion
Estabilidad | Rigidez | mediaala | medio de | rigidez | Profundidad con matriz
Capas y tipo de HMA Marshall | Marshall | traccion traccion medio | del surco de acero
[ka] [kg/mm] | indirecta | indirecta | @20°C [MPa] [MPa]
[MPa] [MPa] -4 Hz
[MPa]

Requisitos i - |ogo-155| =80 | >7500 - -

del proyecto
Capa Base | HMA PmB - - 1,32 120 7650 - -

HMA  con - - 1,35 141 | 10303 - -

comp. pol.

Requisitos - - |og0o-155| =80 |>6200 - -

del proyecto
Capa A PmB - - 1.34 115 8754 157 -
Intermedia

HMA con - - 1.53 157 | 11966 | 155 -

comp. pol.

Requisitos | 4000 | >350 | >0,60 - > 5000 - <2

del proyecto
Capade "y pme | 1201 402 1,24 - 5621 - 0,60
rodadura

HMA - con| 4 57g 495 1,32 - 9273 - 0,34

comp. pol.

En el tercer nivel, con el propdsito de mejorar las caracteristicas de rendimiento al tiempo que se
refuerza el caracter ecoldgico de la infraestructura, se realizaron estudios detallados para evaluar el
rendimiento de una nueva propuesta técnica que representaba una alternativa a las soluciones
establecidas por el Ingeniero.

La propuesta técnica suponia el uso del innovador supermodificador con grafeno para modificar el
hormigén asfaltico y, por consiguiente, mejorar el comportamiento fisico-mecanico del pavimento
asfaltico (Tab.1). La caracterizacion mecanica de las mezclas bituminosas implicé la medicion y el
analisis de propiedades fundamentales como la resistencia a la formacion de ahuellamiento (UNI EN
12697-22 "Mezclas bituminosas-Métodos de ensayo-Parte 22: Método de seguimiento de ruedas"), la
resistencia a la traccion indirecta y el coeficiente de traccion indirecta (UNI EN 12697-23 "Mezclas
bituminosas-Métodos de ensayo-Parte 23: determinacion de la resistencia a la traccion indirecta de
probetas bituminosas"), la resistencia a la fatiga (UNI EN 12697-24 "Mezclas bituminosas-Métodos de
ensayo-Parte 24: Resistencia a la fatiga"), y el mddulo de rigidez (UNI EN 12697-26 "Mezclas
bituminosas-Métodos de ensayo-Parte 26: Rigidez") [8].
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Figura 9. Colocacién del puente de Génova San Giorgio
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Teniendo en cuenta los datos obtenidos del Proyecto Ecopave, el andlisis de disefio y algunos datos
bibliograficos (disponibles previa solicitud) y con el objetivo de valorar los beneficios
medioambientales al final de la vida util, se realiz6 una estimaciéon que condujo a los siguientes
resultados (1.067 m x 30 m x 4 cm - Gipave® al 6% sobre el peso del betun): -43% de emisiones de
CO2e¢, -43% de energia consumida, 21 t de plastico clasificado y reciclado que, de otro modo, se habrian
destinado a la valorizacion energética de residuos.

4.2 Autopista A4 Brescia-Padua

La autopista A4 Brescia-Padua es un tramo de carretera clave que conecta el este y el oeste de Italia con
los paises vecinos. El organismo gestor es Autostrada Brescia-Verona-Vicenza-Padova S.p.A., que
forma parte del grupo A4 Holding, una empresa de gestion que siempre ha estado comprometida con la
consecucion de los objetivos del Pacto Verde.

La autopista A4 esta siendo sometida actualmente a un mantenimiento exhaustivo, ya que forma
parte del programa del Corredor Mediterraneo de la Red Basica Transeuropea (red TEN), que es uno de
los corredores viarios con mayor densidad de trafico, tanto de pasajeros como de mercancias. En
conjunto, la red de autopistas gestionada por Autostrada Brescia-Verona-Vicenza-Padova S.p.A. se
extiende a lo largo de 235,6 kilometros e incluye parte de la A4 entre Brescia y Padua a lo largo del
corredor europeo-mediterraneo que conecta Lombardia, Véneto y Europa del Este, y la A31 de Vicenza
a Badia Polesine en la provincia de Rovigo. Se cruza con otras rutas: A21 Brescia-Piacenza, A22
Brennero-Modena y A13 Padua-Bolonia [9].

Figura 10. Colocacion de la Autopista A4 Brescia-Padua

En concreto, el proyecto se refiere al acondicionamiento y mejora de un tramo de la pavimentacion en
la calzada este, desde el km 345+800 al km 351+300.

Para identificar el tramo mas adecuado se considero la antigiiedad y el deterioro de las caracteristicas
portantes del pavimento y la presencia de otros trabajos previstos. Cada afio pasan por el tramo afectado
por el trabajo unos 15.787.404 vehiculos (cifra de 2019), de los cuales aproximadamente el 25% es
trafico pesado.

El paquete de carreteras (carril de emergencia y carril lento) se construy6 de la siguiente manera:
fresado de todo el paquete asfaltico existente, estabilizacion in situ con cemento de treinta centimetros,
colocacion de emulsion acida, colocacion de trece centimetros de base de betiin modificado, colocacion
de emulsion acida, colocacion de siete centimetros de ligante con supermodificador a base de grafeno,
colocacion de emulsion modificada, relleno,colocacion de cinco centimetros de asfalto drenante
fonoabsorbente (Fig. 10).
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El calculo de disefo estim6 una vida ttil de al menos 28 afios con un indice de fiabilidad del 99%.
Esto se traduce en beneficios medioambientales inmediatos, ya que los trabajos de mantenimiento
pueden realizarse durante periodos mas largos, con la consiguiente reduccion de los impactos inducidos
por los trabajos (menores emisiones a la atmdsfera, menor uso de aridos naturales, menor transporte de
materiales, menor produccion en las plantas, etc.).

Limite de Productor
especificacion A B
Control de PMA
, . capa intermedia | Toma de | Toma de
Parametro Especifica .,
con produccién | muestra | muestra
de km km
supermodificador | 346+900 | 346+000
a base de grafeno
ITS @N2 [MPa] 1,3-2,5 2,1 1,9
CTI @N2 [MPa] EN 12697-23 >100 204 170
ITSR (Sensibilidad al agua) [%] EN 12697-12 >90 93 94
Rigidez @20°C, 124 ms, 5 mm [MPa] EN 12697-26 8000-16000 9972 8103
RD @10000 [mm] <25 1,4 1,7
Ahuellamiento | PRD @10000 [%] EN 12697-22 <5,0 2,4 2,9
WTS @5000-10000 [mm] <0,10 0,04 0,04

Tab. 2 Ejemplos de verificacion de la produccion de HMA con compuesto polimérico a base de
grafeno

A continuacion se resumen los ahorros estimados por kilometro de pavimento reconstruido, basados en
los datos del Proyecto Ecopave, en el analisis de disefio y en algunos datos bibliograficos (disponibles
previa solicitud), suponiendo una vida util de 28 afios: -42% de emisiones de CO2e, -43% de energia
consumida, -33% de betun, -34% de agregados, -34% de viajes en camion, -33% de horas de trabajo.
Ademas, se recuperaran de forma virtuosa unas 20 t de plasticos reciclados y clasificados por kildometro.
La Universidad de Bolonia trabaja actualmente en la verificacion oficial de los datos anteriores.

4.3 Autopista A4 Turin-Milan

La A4 TO-MI se convertiré en la autopista mas moderna y tecnologicamente avanzada del mundo. Tras
haber construido ya 1.000.000 de metros cubicos de base ecoldgica a finales de los afios 90, el proyecto
actual prevé su aplicacion en 250 km de via lenta entre la barrera de Milano Ghisolfa y el nudo de
Novara Est.

Los objetivos principales del trabajo son la sostenibilidad y la seguridad viales, la vida util y el
mantenimiento, la asistencia al conductor y el transporte inteligente y por fin la monitorizacion de
infraestructuras. El Grupo que gestiona el tramo objeto del trabajo es el Grupo ASTM, activo en los
ambitos de la gestion de redes de autopistas en régimen de concesion, disefio, construccion de grandes
obras de infraestructura y uso de tecnologia aplicada a la movilidad del transporte. ASTM es el segundo
mayor operador concesionario de autopistas del mundo, con una red de unos 6.200 km bajo gestion en
Italia, Brasil (donde opera a través de la empresa EcoRodovias) y Reino Unido.

A través de su concesionaria SATAP, el Grupo ha presentado un plan econémico-financiero para el
periodo 2023-2026 ("EFP 2023-26") con el objetivo de transformar la autopista A4 Turin-Milan en una
infraestructura “Smart Road”. Este proyecto de transformacion se sustenta en la adopcion de Objetivos
Basados en la Ciencia (SBT) que pretenden reducir significativamente las emisiones de gases de efecto
invernadero del Grupo para 2030, persiguiendo los objetivos de la taxonomia medioambiental de la UE,
como la mitigacion del cambio climatico y la economia circular. De aqui a 2030, ASTM se ha
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comprometido a reducir en un 25% sus propias emisiones directas e indirectas (Scope 1 y 2) y en un
13% sus emisiones indirectas no propias (Scope 3) procedentes de bienes y servicios adquiridos a
terceros.

El proyecto en cuestion se refiere a la repavimentacion de las capas asfalticas de 250 km de carretera
lenta, normalmente sometida al paso de cargas pesadas. La mezcla asfaltica en caliente con betin
modificado con SBS y un 30% de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) utilizado actualmente para las
capas de base y para la capa intermedia sera sustituido por una mezcla asfaltica altamente modificada
con un supermodificador a base de grafeno y que contendrd un porcentaje muy elevado de RAP (material
fresado) del 70%, procedente de la demolicion de la propia autopista.

Con la colaboracion de la Universidad de Bolonia, se realizé un estudio para evaluar la reduccion
del impacto ambiental en comparacion con la tecnologia utilizada tradicionalmente. La pavimentacion
consta de las siguientes capas: 10 cm de base, 6 cm de capa intermedia y 4 cm de capa de rodadura
drenante. A finales de octubre de 2022, se llevo a cabo una pavimentacion preparatoria para la ejecucion
de la solucion de 2 km de longitud en ambas calzadas de la autopista A4 Turin-Milan. La eleccion del
disefio se baso en el analisis de las caracteristicas funcionales de los pavimentos resultantes de las bases
de datos, en relacion con la distribucion y la evolucién en el tiempo de los volumenes de trafico y la
edad de los pavimentos colocados. Segtin el estudio preliminar realizado por el grupo ASTM, el uso de
la nueva tecnologia aumentaré la vida util del pavimento en un +75% [10].

Figura 11. Primera capa de “Smart Road” con Gipave® y 70% RAP - A4 Turin-Milan

Desarrollado por la Universidad de Bolonia, el analisis de ACV se llevo a cabo utilizando un enfoque
"de la cuna a la puerta". Fue utilizado el software OpenL.CA, con la base de datos Ecoinvent v 3.7.1.

Se utilizaron distintos métodos de evaluacion de impacto. Entre los mas reconocidos estdn ReCiPe
Endpoint, que resume los resultados del impacto ambiental en dafios a la salud humana, dafios al
ecosistema y dafios a la disponibilidad de recursos, y el GWP 100a del IPCC2013, desarrollado por el
Instituto de Recursos Mundiales (WRI) y el Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible
(WBCSD) y que resume los resultados en una norma contable para las emisiones de gases de efecto
invernadero (CO2e).

Los datos primarios sobre consumo de energia, recursos naturales y transporte fueron facilitados por
la empresa y corresponden a valores reales. En cuanto a los valores de impacto ambiental del compuesto
polimérico a base de grafeno, se utilizaron los datos procedentes de la Universidad Bicocca de Milan
(Proyecto Ecopave). A continuacion, se recopilaron datos bibliograficos y secundarios para colmar las
lagunas de informacion directa. Si se toma el escenario del analisis del ACV para 1 km de carretera y se
compara con la tecnologia utilizada tradicionalmente (PmB), se observa que la reduccion de las



] ¢

X11 CONSEJO DIRECTIVO

Asociacion Mexicana
del Asfalto, A.C.

emisiones de CO2eq es de aproximadamente un -39% y la reduccion del consumo de energia es de
aproximadamente un -30%. Ademas, se ahorrard en torno a un -40% de materias primas no renovables
(aridos y betin) y se podran reciclar de forma mas virtuosa unas 1.500 t de plastico, normalmente
destinadas a la planta de valorizacion energética de residuos.

El primer tramo de pavimento sostenible se construyo a finales de 2022 y actualmente esta siendo
verificado y supervisado en términos de rendimiento por un Laboratorio Oficial de terceros (Fig. 11).

5 Conclusiones

La evolucion hacia el Green Deal ha permitido desarrollar nuevas tecnologias para pavimentos
sostenibles.

Gipave es el resultado de varios afios de investigacion subvencionada por la UE y se compone
principalmente de plasticos reciclados seleccionados, normalmente destinados a la industria de
transformacion de residuos en energia, y grafeno. Utilizado para la modificacion estructural de las
mezclas bituminosas, permite aumentar la vida til de los pavimentos, reciclar porcentajes muy elevados
de material fresado sin dejar de garantizar propiedades mecénicas elevadas (potencialmente hasta el
100%, pero dependiendo de la planta) y mejorar el ACV de la superestructura gracias a la reduccion de
las emisiones al medio ambiente y al menor consumo de energia.
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