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1 INTRODUCCION

La industria de las mezclas asfélticas trata constantemente de encontrar mejoras
tecnoldgicas que, en cierta manera, mejoren el rendimiento de los materiales, aumenten la
eficiencia constructiva, conserven y respeten los recursos a utilizar y la hagan estar a la
vanguardia del avance medioambiental [1]. La produccién y extendido de las mezclas
asfalticas ha evolucionado durante los ultimos 130 afios, pasando de la mezcla y extension
a mano con palas, a las plantas de alimentacion informatizadas, con equipos de
compactacion, mezclas y extendido altamente automatizados. Durante este periodo, ha
sido ampliamente aceptado el hecho de que el control de la temperatura es crucial para la
envuelta del arido, la estabilidad de la matriz durante la produccién y el transporte,
facilidad de extendido, y en ultima instancia para el rendimiento del asfalto. Durante el
extendido de las mezclas, la temperatura debe ser lo suficientemente alta como para
asegurar la trabajabilidad de las mezclas, pero al mismo tiempo debe de estar por debajo
del limite que provoque excesivo envejecimiento del ligante [2].

Resulta por lo tanto ldgico que uno de los caminos de investigacién que se han llevado a
cabo con objeto de conseguir las metas anteriormente mencionadas trate sobre la
reduccion de las temperaturas de produccién de los materiales, una de las tareas en la
produccién de asfaltos donde el consumo energético y el dafio ambiental son mayores
[3,4]. Durante los ultimos 15 afios, se ha introducido, como resultado de estas
investigaciones, el concepto de mezclas semicalientes, en inglés denominadas Warm Mix
Asphalt (WMA). Se entiende por mezclas semicalientes aquellas que se producen a
temperaturas menores que las calientes convencionales, en un rango que varia entre 20 y
55°C menos [1].

Los mismos mecanismos que permiten a las tecnologias WMA mejorar la trabajabilidad a
menores temperaturas también les permiten actuar como agentes de compactacién. La
compactacion mejorada o las densidades conseguidas in situ tienden a reducir la
permeabilidad y el envejecimiento del betin, lo que en general se traduce en una mejora
del rendimiento de las mezclas en términos de resistencia a la fisura y sensibilidad a la
humedad [5]. Las tecnologias WMA también tienen el potencial de ser beneficiosas para la
pavimentaciéon en tiempos frios o cuando hay que transportar las mezclas a grandes
distancias antes de ser extendidas. La menor diferencia de temperatura entre las
temperaturas de mezclado y ambiente da lugar a ratios menores de enfriamiento. Dado
pues que las mezclas semicalientes pueden ser compactadas a menores temperaturas, se
dispone de mas tiempo para llevar a cabo la compactacion [6].
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A pesar de las ventajas anteriormente mencionadas, existen adn algunas dudas o
problemas con vistas a la implantacién de estas mezclas. Asi, el rendimiento a largo plazo
de estas mezclas es desconocido, dado que los ensayos de campo no cuentan con mas de
10 afios de antigliedad, lo que en un primer momento puede echar para atras tanto a las
autoridades como a las empresas del mundo del asfalto [7]. Ademas, la necesidad de
equipos especiales, materiales concretos y aprendizaje por parte de los trabajadores
suponen mas complicaciones para estas mezclas. En ciertos productos, algunos problemas
con la humedad, debido al indebido secado de los aridos, se han detectado [8].

Para el mejor entendimiento del impacto que estas mezclas pueden tener, seria bueno
recordar el concepto de desarrollo sostenible, ampliamente aplicado y desarrollado
actualmente. Segin la Comisién de las Naciones Unidas, se entiende por desarrollo
sostenible “aquel desarrollo que permite satisfacer las necesidades del presente sin
comprometer la habilidad de las sociedades futuras de satisfacer sus propias necesidades”.
Por lo tanto, a partir de la anterior definicion queda claro que el desarrollo sostenible no
se centra solo en lo que a impacto ambiental se refiere, sino que auna tres areas
independientes: desarrollo econdmico, desarrollo social y proteccion ambiental, como
podemos observar en la Figura 1. Las mezclas semicalientes son consistentes con los
ideales descritos por el desarrollo sostenible [5].

Duradero

Soportable

Figura 1 - Ilustracion del concepto de
desarrollo sostenible. Fuente: D’Angelo et al
[16]
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El objetivo de este documento es analizar el estado actual en el que se encuentran estas
tecnologias. Para ello, se hara un breve repaso de sus origenes y pasos que ha seguido a lo
largo de su historia. A continuacién, se presentara cada uno de los métodos que existen
para la fabricaciéon de este tipo de mezclas, prestando especial atencién a los principios de
funcionamiento en los que se basan. Una vez introducidas las mezclas, se analizaran tanto
su rendimiento a largo plazo, como las ventajas e inconvenientes expresadas por los
diversos autores consultados. Dado que el proyecto se encuentra enmarcado en el uso de
la Zeolita Cubana, se prestara especial atencién a las marcas comerciales Aspha-min® y
Advera, debido a que el principio de las zeolitas sintéticas es muy similar. Ademas, se hara
un breve comentario acerca de las modificaciones que puede sufrir el proceso de
fabricacién con respecto a las mezclas convencionales, asi como recomendaciones y lineas
de investigacion posibles.

1.1 Historia

La idea de conseguir una reduccién de temperatura a la hora de producir mezclas
asfalticas no es nueva. Durante décadas, temas como ahorrar energia y reducir emisiones
han sido discutidos, tratados e investigados ampliamente.

En 1956, el profesor Ladis H. Csanyi, doctor en lowa State University, investigé acerca del
potencial del betin espumado para uso como ligante de suelos. Desde entonces, la
tecnologia de asfaltos espumados, que permite reducir las temperaturas de mezclado, ha
sido usada con éxito en diferentes paises. El proceso original consistia en inyectar vapor
de agua al bettn caliente. En 1968, Mobil Oil Australia, que habia adquirido los derechos
de la investigacién de Csanyi, modificé el proceso original afiadiendo agua fria en lugar de
vapor al bettn caliente. De este modo, el proceso de espumacion del betiin se convirtié en
algo mas practico y aplicable [9].

En 1994, Maccarone experimentd desarrollos en mezclas frias basados en el uso de betiin
espumado y emulsiones de alto contenido de ligante. En aquel momento, el autor afirmaba
que el uso de mezclas fria aplicadas a los trabajos de carreteras estaba ganando amplia
aceptacion. Tales sistemas son eficientes a nivel energético y menos dafiinos para el medio
ambiente, al no emitir hidrocarbonatos y usar menos combustible en su fabricaciéon [7]. A
pesar de poseer muchas ventajas y cualidades, las mezclas frias no han afectado a la
posicion de las mezclas calientes como material dominante de pavimentacion, ya que no
consiguen o desarrollan un rendimiento a largo plazo equiparable a dichas mezclas
calientes.

En 1999, Jenkins et al. [10] introdujeron un nuevo proceso, el tratamiento de betin
espumado templado. Sus documentos y estudios exploraron las consideraciones y posibles
beneficios de calentar una amplia gama de aridos a temperaturas superiores a la ambiente,
pero por debajo de los 100°C, antes de introducir el betiin espumado en la mezcla. Los
resultados de esta investigacidn mostraban una buena envuelta de las particulas de arido,
asf como una gran cohesion de las mezclas, un indice de traccién correcto y una
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compactacion adecuada [10]. Habian nacido asi las mezclas semicalientes, tal y como las
conocemos actualmente.

Para el afio 2000, la expansién acerca del conocimiento de estas mezclas empieza a
hacerse patente. Asi pues, empiezan a producirse presentaciones y conferencias alrededor
del mundo. Este es el caso de Harrison y Christodulaki en la First International Conference
of Asphalt Pavements (FICAP) en Sydney, Australia [6]. Este mismo afio, aparece un
documento del autor Koenders y su equipo. En éste evaluaban el rendimiento de las
mezclas semicalientes (WMA) mediante el ensayo de mezclas en laboratorio y en campo
(en Noruega, Reino Unido y Holanda) con referencia particular a la produccién de mezclas
densas en capas de rodadura [11]. De la mano de este mismo investigador aparece en
2002 un nuevo método de mezclas semicalientes, conocido bajo el nombre de WAMFoam,
que produce mezclas asfalticas a menores temperaturas.

En 2004, Barthel, Von Devivere et al [3] hacen uso de zeolitas sintéticas, recogidas bajo el
nombre comercial Aspha-Min®, como aditivo en las mezclas bituminosas de cara a
mejorar la trabajabilidad de las mismas a temperaturas mas bajas. Como se comprueba a
partir de lo anterior, el desarrollo de los inicios de esta tecnologia se produce
principalmente en Europa y Australia, no siendo hasta Junio de 2005 cuando aparecen los
primeros documentos en EE.UU. de la mano del National Center for Asphalt Technology
(NCAT), que publicé dos articulos acerca de investigaciones realizadas con dos productor
pertenecientes a la gama de las WMA: Sasobit® y Aspha-Min® [8,12].

2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

A partir del estudio de todas las tecnologias que actualmente se encuentran en uso,
diversas clasificaciones pueden realizarse para intentar agrupar los distintos productos
que se comercializan. De este modo, aunque el objetivo de todas estas tecnologias sea el
mismo (reducir la temperatura de produccién y extendido), en este apartado vamos a
tratar principalmente con dos clasificaciones.

La primera de estas clasificaciones se basa en los diferentes rangos de reduccién de
temperatura que se consiguen. Directamente relacionados con estos rangos de reduccién
se puede hallar el consumo de combustible por tonelada. Asi pues, recogiendo la amplia
gama de mezclas que pueden producirse, la clasificaciéon tendria la forma siguiente
[4,13,14]:

- Mezclas frias (Cold Mixes): se trata de aquellas mezclas asfalticas producidas a
temperatura ambiente (hasta los 40°C), y que para conseguir la trabajabilidad
adecuada utilizan bien emulsiones, bien betiin espumado.

- Mezclas templadas (Half-Warm Mix Asphalt): este tipo de mezclas se
caracteriza porque su temperatura de produccién no supera en ningin
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momento la temperatura de ebullicién del agua (100°C), usando para ello en la
mayoria de los casos la humedad de los aridos.

- Mezclas semicalientes (Warm Mix Asphalt): se mueven en un rango de
produccién que varia desde temperaturas poco superiores a los 100°C, hasta
cerca de los 150°C. Sera este tipo de mezclas en las que nos centremos, y las
diferentes tecnologias que se utilizan para conseguir esta reduccién seran
comentadas posteriormente.

- Mezclas calientes (Hot Mix Asphalt): las mas extendidas por tradicién, son
todas aquellas cuya temperatura de produccion supera los 160°C. Como se ha
comentado anteriormente, son necesarias estas elevadas temperaturas de
modo que se consiga la manejabilidad adecuada de las mezclas, asi como la
mejor envuelta de los aridos.

En el grafico que se incorpora a continuacién es posible visualizar los rangos
anteriormente mencionados, con su correspondiente gasto de combustible (aproximado)
por tonelada de produccién [5].

Heating

ﬁ

Vaporization

— 5
Latent Heat of Vaporization £ WMA

| Fual/Ton

>

Cold Mix
ey e” - —— b

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temperature °F

Figura 2 - Grafico que esquematiza una posible clasificacion de las mezclas semcialientes. Fuente:
D’Angelo et al [5]

Aunque la anterior clasificacion puede ser valida para explicar las caracteristicas
generales de las mezclas, el objetivo de este documento es el andlisis de los distintos tipos
de tecnologias existentes de las mezclas semicalientes. A pesar de que en un principio cada
uno de los productos tiene sus caracteristicas particulares, diferentes rasgos comunes
pueden ser identificados entre algunos de ellos, los que nos permite establecer una
clasificacién mas detallada en funcién del principio de funcionamiento en el que se basan
[1,4,5,13,15,16]. Dicha clasificacion tiene la siguiente estructura:
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Directos

(" Procesosde espumacion )
Indirectos

Ceras Fischer-Trosch
Tecnologias 4 Aditivos organicos < Ceras Montan

Ceras de amidas acidas

\. Aditivos quimicos

Figura 3 - Esquema de las distintas tecnologias semicalientes. Fuente:
elaboracion propia

A continuacion se va a explicar con mayor detenimiento el principio de funcionamiento en
el que se basan cada una de las tecnologias que se pueden ver en la clasificacién anterior,
para en el punto 3 tratar con mayor énfasis cada uno de los productos comerciales
existentes, enmarcandolos dentro de alguno de los grupos establecidos en este apartado.

2.1 Procesos de espumacion

El principio de funcionamiento de este tipo de tecnologia WMA se basa a groso modo en el
uso de pequeilas cantidades de agua, ya sea bien inyectadas directamente en el betin
caliente o bien afnadidas con los aridos al tambor de mezclado [1]. Cuando el agua se
mezcla o entra en contacto con el betiin caliente, las altas temperaturas de éste provocan
su evaporacién, y el vapor queda atrapado dentro de la matriz del betin. De este modo, se
genera un volumen considerable de vapor, que se encarga de incrementar de manera
temporal el volumen del bettin y disminuye la viscosidad del mismo [15]. Este efecto dota
a la mezcla de una mejora notable en lo que a envoltura y trabajabilidad de la mezcla se
refiere. Una caracteristica comun a los distintos procesos de espumacion es lo limitado del
efecto, de modo que el extendido y compactado de este tipo de mezclas deberia ser llevado
a cabo poco después de su produccién [17]. Estos métodos se han usado con betunes de
muy diferentes penetraciones, obteniéndose diversos resultados. Precauciones especiales
tienen que tomarse para que la cantidad adicionada de agua sea la correcta, es decir, se
debe afiadir suficiente agua para asegurar el efecto de espumacidn, pero no demasiada de
modo que se evite problemas de cohesién que se pudieran crear por la incorrecta
evaporacion de toda el agua [18].

Aunque el proceso principal es el mismo para un gran nimero de productos que usan este
principio, el modo en el que el agua es anadida a la mezcla puede variar. Asi pues, es
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posible distinguir entre dos tipos diferentes: basadas en agua o método directo y
continentes de agua o método directo [1,4].

2.1.1 Método indirecto

Este grupo se basa en el uso de zeolitas sintéticas para conseguir el proceso de
espumacion. Este material estd compuesto de aluminosilicatos de metales alcalinos, y ha
sido hidrotérmicamente cristalizado. Contienen aproximadamente un 20% de agua de
cristalizacion, la cual se libera de la estructura de la zeolita ante el aumento de
temperatura provocado por la adicién del betiin, causando un efecto de micro-espumacién
en la mezcla asfaltica [8,15,19,20,53]. La estructura de las zeolitas esta formada por
vacantes relativamente grandes respecto su tamaiio, donde cationes e incluso moléculas o
grupos de moléculas (en este caso agua) pueden ser almacenados. La habilidad de este
material de poder absorber y perder agua sin dafiar su estructura cristalina es una las
principales caracteristicas de estos silicatos [20,21]. A modo de resumen, se presenta
abajo una tabla con las caracteristicas principales de este material, extraida de la
bibliografia [15].

Nombre Zeolita

Apariencia - Las zeolitas que se usan son de tipo A, que se venden en forma de
un polvo blanco y polvo con tinte amarillento.

- La distribuciéon del tamano de las particulas y la densidad se usan
como valores caracteristicos.

- Sudistribucidn de tamafios de particulas provee informacion acerca
de cémo manejarlas y usarlas en el proceso.

- Ladensidad da informacion acerca de la porosidad del material

Estructura - Son silicatos de estructura tridimensional, altamente porosas, con
grandes huecos o canales.

- Sutamafio de poros va desde las 2 alas 5 A (1A=10-10 m).

- Las zeolitas conservan su forma y tamafio.

Propiedades/ | - Las zeolitas pueden absorber particulas ajenas dentro de su
efecto estructura y posteriormente liberarlas sin cambiar su forma.

- No reaccionan a través de su superficie exterior porque todos los
centros activos estan situados dentro de los poros y los huecos.

- Las zeolitas naturales y sintéticas contienen de 6 a 12% y 25% de
agua, respectivamente.

- Esta agua se libera selectivamente en temperaturas que van desde
los 70 hasta los 220°C

Tabla 1 - Caracteristicas de la zeolita. Fuente: norma alemana [15]

2.1.2 Método directo
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Este apartado agrupa a aquellos productos que usan agua de un modo directo. Es decir, el
agua que se necesita para crear el efecto de espumacion es inyectada directamente al flujo
de betun caliente, realizdndose en la mayoria de los casos a través de boquillas. El agua
afiadida rapidamente se evapora, produciendo un largo volumen de vapor, el cual
lentamente va desapareciendo [5]. Dentro de este grupo, se puede realizar una distincién
ain mayor como sigue (basada en los productos comerciales):

- Double Barrel Green, Ultrafoam GX, LT Asphalt: Aunque los equipos usados para
introducir dentro del asfalto caliente el agua difiere unos productos de otros (cada
producto esta patentado por una compaiiia, que posee sus propios equipos), el
principio basico es el mismo. Usan numerosas boquillas para introducir agua fria,
de modo que se consiga la micro-espumacion del ligante [1].

- WAM Foam: Es un sistema basado en dos componentes de ligante (también
conocido como método de las dos fases) que introduce un ligante mas blando al
principio y posteriormente uno duro espumado dentro del ciclo de producciéon de
la mezcla. Al betin duro se le inyecta agua fria en pequefias cantidades para
inducir el proceso de espumacién y aumentar la capacidad de envolver del mismo.
Esta combinacién de bettin blando y otro mas duro espumado actiia para bajar la
viscosidad de la masa de la mezclas para dotarla de la trabajabilidad necesaria
[1,6,19,20,54].

Hay ademas otras tecnologias que también usan el agua, pero a las que no queda claro en
cual de los dos grupos anteriores clasificar. Un caso asi es el del Low Energy Asphalt - LEA
(Asfalto de baja energia). La principal caracteristica de este tipo de proceso es el uso de
aridos finos (arena) en estado humedo. La idea consiste en hacer un secado parcial de
algunos tamafios de arido, de modo que se tenga un efecto de espumacion al tener
contacto éstos con el ligante caliente. Este procedimiento se conoce como mezclado
secuencial. El contenido final de agua es de alrededor del 0.5 % a los 95°C, para asi
asegurar la trabajabilidad y la compactacidn suficientes [5,14,55].

Un desarrollo mas actualizado a partir del Low Energy Asphalt es el Low Emission Asphalt
(Asfalto de baja emision). El proceso también usa el mezclado secuencial, pero en éste al
ligante se le afiade un aditivo quimico antes de mezclarlo con los aridos gruesos, y a
continuacion se introduce la arena himeda, con lo que se crea el efecto de espumacion
[55].
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2.2 Aditivos organicos

Estas tecnologias se basan en la adicién a la mezcla de distintos tipos de cera. Por encima
del punto de fusiéon de las ceras, se produce generalmente un decrecimiento en la
viscosidad [1]. Durante el periodo de enfriamiento de la mezcla extendida los aditivos
fundidos solidifican en particulas microscopicas y uniformemente distribuidas que
incrementan la dureza del ligante, andlogo a los materiales reforzados con fibras [17]. Es
necesario seleccionar cuidadosamente el tipo de cera a utilizar, de manera que se eviten
posibles problemas con las temperaturas. Es decir, si el punto de fusién de las ceras es mas
bajo que las temperaturas que se preveen en servicio del asfalto, pueden aparecer
complicaciones, convirtiéndose entonces el asfalto en un material fragil a bajas
temperaturas [4,15]. Por lo tanto hay que intentar que se encuentren en estado sélido a
temperaturas de servicio.

Las ceras usadas por estos productos son moléculas formadas por cadenas
hidrocarbonadas que se funden a temperaturas entre los 80 y los 120°C, modificando por
lo consiguiente las propiedades originales del ligante. El punto de fusién depende en gran
medida de la longitud de la cadena de carbonos (C45 o mas) [14]. Entre un 2 y un 4% de
cera del total de la masa del ligante es la dosificacién habitual. Los aditivos organicos
suelen conseguir una reduccién de temperatura de entre 20-30°C, mientras que también
mejoran la resistencia a deformacidn de los asfaltos tratados con estos productos [4].Este
tipo de procesos se han desarrollado desde el final de los afios 80, existiendo actualmente
tres tipos diferentes de tecnologias que se basan en este proceso. La tnica diferencia entre
ellas es el tipo de cera utilizado para conseguir la reduccién de la viscosidad. Las ceras son:
Fischer-Tropsch, amidas acidas fatty y ceras de Montana. A partir de la referencia
bibliografica [15], un cuadro resumen se presenta a continuacion.

Sustancia

Nombre Ceras Fischer- | Amidas 4cidas | Ceras de
Tropsch grasas Montana

Apariencia Polvo blanco o | Polvo blanco o | Polvo marrén o
granulos granulos granulos

Estructura Larga cadenas de | Diamidas 4cidas | Ester acido
hidrocarbonados grasas montanico
alifaticos

Propiedades | Punto de fusion [°C] 114-120 140-145 10-140

Punto de congelacion | 100-105 135-142 100-130
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Y|
Viscosidad | 130°C 11-15 No medible 20-200
dinamica 140°C 9-13 13-17 No determinado
en MPa a 150°C 8-12 9-13 5-15
Efecto en | Aditivo (% de peso) 3.0* 3.0* 2.5-3.0*
betin de | Incremento del punto | 25-35 40-55 Informacién del
carretera de ablandamiento productos
50/70 R&B (°C)
Decrecimiento de la | 15-25 10-15 Informacién del
penetracion (1/10 productor
mm)
*) Porcentaje por peso de ligante

Tabla 2 - Distintos tipos de ceras usado en las mezclas semicalientes y
caracteristicas. Fuente: norma alemana [15]

2.3 Aditivos quimicos

El dltimo tipo de tecnologias WMA que se va a considerar son los aditivos quimicos. Estos
productos no dependen de ningiin proceso de espumacién o de reduccidn de la viscosidad
para reducir las temperaturas de mezclado y compactacién [4,20]. En lugar de eso, estos
productos generalmente incluyen una combinacion de agente emulsificantes, surfactantes,
polimeros y aditivos para mejorar la envuelta, la trabajabilidad de la mezcla, y la
compactacion, asi como promotores de adhesion (agentes cohesivos). La cantidad afiadida
y la reduccion de temperatura conseguida por estas tecnologias dependen del producto
especifico utilizado. Los aditivos generalmente se mezclan con el ligante antes de que éste
sea introducido en el tambor de mezclado.

Su uso se ha extendido sobretodo en USA, pero también en paises europeos como Francia
y Noruega. La reduccién de temperatura se mueve en rangos que van desde los 15-30°C
conseguidos por REVIX® a los 50-75°C supuestos para Evotherm ET [22]. Estos productos
son los mas nuevos en el campo de las mezclas semicalientes, de ahi que las
investigaciones y los resultados que se han publicado sean bastante mas escasos que para
los otros tipos. Sin embargo, los resultados prometedores que hasta ahora se han obtenido
permiten pensar en ellos como una fuerte alternativa.
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3  ANALISIS DE LOS DISTINTOS PRODUCTOS COMERCIALES

Como se ha visto en el apartado anterior, son numerosos los productos que se han
desarrollado durante los ultimos afios en el campo que se refiere a las mezclas
semicalientes. Estd claro que todas estas tecnologias persiguen el mismo objetivo:
disminucion de la temperatura de fabricacion, extendido y compactacién de las mezclas
asfalticas. Sin embargo, a partir de ideas originales como las que se han visto en el
apartado dedicado a la historia de estas muestras, y realizando diversas modificaciones, se
han obtenido diversos productos bajo patente que se van a estudiar mas profundamente a
continuacion. La extension referente a cada uno de ellos depende principalmente de la
cantidad de investigacién que se ha realizado acerca de cada uno, siendo lo mas
prominentes los productos Ashpa-Min®, Sasobit®, Evotherm y Wam-Foam®, que han
sido ensayados tanto en laboratorio como in situ ampliamente. A modo resumen se
adjunta la tabla 3, con la mayoria de los productos que se comercializan hoy en dia, con las
principales caracteristicas que les son propias a cada uno.

Temperatura de
Proceso Cantidad de produccion (o
Producto Empresa Descripciéon Usados en
WMA aditivo/Dosificacion rango de
reduccion)
Procesos de espumacion
USA, Alemania,
Método Aspha- Eurovia and Proceso de espumacion 0.3 % del peso total
Francia, (20-30°C)
directo Min® MHI por el método directo de la mezcla
extendido
Método PQ Proceso de espumaciéon | 0.25 % del peso total
Advera® USA (10-30°C)
directo Corporation por el método directo de la mezcla
Double 2 % de agua por masa
Método Proceso de espumacion
Barrel Astec de bettin; agentes USA 116-135°C
indirecto por el método indirecto
Green cohesivos
Método | Ultrafoam Gencor Proceso de espumaciéon | 1-2 % agua por masa
USA Not specified
indirecto GX industries por el método indirecto de betin
Betin espumado
Método 0.5-1 % por masa de
LT Asphalt Nynas hidrofilicamente Holanda e Italia 90°C
indirecto betiin
additive
A -5 0,
Método WAM-Foam Shell and Envuelta de betin blando 2-5 % de agua por Extendido 100-120°C
indirecto . . masa de betin duro
Kolo- seguido de ligante duro
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Temperatura de
Proceso i Cantidad de produccién (o
Producto Empresa Descripcién Usados en
aditivo/Dosificacion rango de
reduccion)
Veidekke espumado
McConnaugha | .
Método | Low Energy Arido grueso mezclado | 3 % agua introducida USA, Francia, 100°C
<
indirecto Asphalt y con arena humeda mediante la arena fria Espaiia, Italia
Technologies
3 % agua introducida
Low McConnaugha | .
Método Arido grueso mezclado mediante arena fria;
Emission y USA 90°C
indirecto con arena himeda 0,4% de peso de
Asphalt Technologies i
bettn
Espumacion directa 0.1% de peso de
Método Royal Bam mediante aditivo al bettn de aditivos
LEAB Holanda 90°C
indirecto Group ligante. Mezcla de arido cohesivos y de
por debajo de los 1002C envuelta
Aditivos organicos
Alemania: 2.5% por
Alemania y otros
Cera FT Sasobit Sasol Cera Fischer-Tropsch | peso de betin;USA: 1- (20-30°C)
20 paises
1.5%
Cerade | Asphaltan Romonta 2.0-4.0% por masa
Cera refinada de Montana Alemania (20-30°C)
Montana B GmbH del bettin
Amidas
Licomont 3.0% por masa de
acidas Clariant Amidas 4cidas grasas Alemania (20-30°C)
BS betiin
grasas
3ELTor
Colas Propiedad No especificado Francia (30-40°C)
Ecoflex
Aditivos quimicos
0.5% de masa de
Evotherm
i MeadWestvac | Paquetes quimicos, con o | emulsién bituminosa. USA, Francia, 3
Quimico | Technologi 85-115°C
o sin agua La emulsién contiene extendido
es
un 70% de betin
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Temperatura de
Proceso i Cantidad de produccién (o
Producto Empresa Descripcién Usados en
WMA aditivo/Dosificacion rango de
reduccion)
Cecabase 0.2-0.4% por peso de
Quimico CECA Paquete Quimico USA, Francia (30°C)
RT la mezcla
i . Surfactantes catidnicosy | 1.5-2% del peso del N
Quimico Rediset Akzo Nobel o . , USA, Noruega (30°C)
aditivos organicos bettn
Agentes tensoactivos,
Quimico Revix Mathy-Ergon ceras, agentes de No especificado USA (15-25°C)
mezclado, polimeros
0.3-0.5% por masa de
Quimico | Iterlow T IterChimica bet Italia 120°C
--- etun

Tabla 3 - Productos comerciales para la fabricaciéon de mezclas semicalientes.

Fuente: elaboracién propia

3.1 Procesos de espumacion

3.1.1 Aspha-Min®

Aspha-min® es una zeolita sintética producida por la
empresa alemana Eurovia GmbH. Las zeolitas sintéticas
silicatos  soédico-aluminicos que han sido
hidrotérmicamente cristalizados. Contienen alrededor de
un 21% de agua por peso. Se presenta comercialmente
como unos granulos muy finos, con un tamafio medio de
particula de alrededor de 380 um o bien como un polvo
fino, con 3.5 pm de tamafio medio. En el rango de

son

temperaturas que va desde los 85 hasta los 180°C, el agua
cristalina que contienen las particulas es liberada, creando
el ya conocido efecto de espumacién correspondiente, e

aspha-ming - Granulat

Figura 4 - Aspha-Min en forma
de polvo. Fuente: asphamin.com

incrementando la trabajabilidad de la mezcla. Eurovia recomienda afiadir Aspha-min® en
un ratio del 0.3% por masa de la mezcla, lo que permite conseguir reducciones del orden

de los 30°C en la produccion y extendido de las mezclas [53].

Cuando se afiade Aspha-min® a la mezcla al mismo tiempo que el ligante, el agua que
contiene es liberada lo que crea una expansion de volumen del ligante que da lugar a la
espumacion de la mezcla y permite una mejor envuelta de los aridos y mayor
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trabajabilidad, todo ello a menores temperaturas de las habituales [8]. Eurovia asegura
que todos lo betunes conocidos, los modificados con polimeros asi como el asfalto
reciclado pueden ser usados junto con la implementacién de esta tecnologia. Ademas de
esto, también todo tipo de aridos y fillers han sido probados para estas mezclas y no se
producen, por lo tanto, modificaciones en el normal disefio de la mezcla. La adicién de la
zeolita en el proceso de mezclado no tiene por qué ser realizada a través de dispositivos
especiales, pudiéndose realizar mediante un proceso similar a aquél usado para anadir
ciertos tipos de fibras, y no alarga la duracién del mismo [3]. En el caso de que deba
afiadirse al filler, el mezclado a mano también esta contemplado [6].

A partir de la consulta de la web del producto, diversas recomendaciones son comentadas.
Se aconseja el almacenaje entre -15°C y 70°C, ya que en ese rango no se produce ninguna
modificacién. Se aconseja evitar la humedad, y no existe ningtin peligro de intoxicaciéon por
humos. Atendiendo a la legislacion vigente (europea), no se considera Aspha-min como un
producto peligroso, y por lo tanto no se encuentra etiquetado en este sentido [53]. A partir
de estudios llevados a cabo, se ha determinado que la disminucién en la temperatura
conseguida por Aspha-min® lleva claramente a un marcado menor consumo de energia.
Esto ultimo influye ademads en las emisiones de CO; a la atmdsfera, dando lugar de este
modo a una mejora medioambiental [13].

Mas de 100 proyectos realizados mediante el uso de esta tecnologia desde 1995 avalan la
fiabilidad y la consecucién de los objetivos deseados.

3.1.2 Advera®

Se trata de una zeolita sintética, al igual que Aspha-Min®, que consigue la produccion y
extendido de mezclas a temperaturas semicalientes de entre 20 a 35°C menores que las
mezclas calientes. A través de dicha reduccidn, este producto permite la consecucion de
todas las ventajas o beneficios mencionados para las mezclas semicalientes: emisiones
reducidas, consumo energético menor, mejor trabajabilidad, posibilidad de incrementar la
cantidad de asfalto reciclado,...[56]

El proceso en el que se basa es exactamente el mismo que el
anterior. Son aluminosilicatos hidratados, que contienen entre
un 18 y un 21% de agua cristalizada. El tamafio y la calidad del
producto cumplen con los estdndares necesarios para
conseguir la consistencia adecuada. Ademads, se trata de un
producto no dafiino para trabajadores y medio ambiente
(HMIS/NFPA Code 1, 0, 0 y GRAS) [18].

. e Advera WMA Powder

Figura 5 - Imagen de Advera
en polvo. Fuente:
adverawma.com
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Esta tecnologia ha sido usada con éxito en todos los tipos de mezclas asfalticas, incluyendo
aquellas modificadas con polimeros, e incluso con caucho. Afiadida con una dosificacién
del 0.25% en peso de la mezcla, es facil de manejar y ofrece beneficios en capas de base,
rodadura y emulsiones bituminosas. Mediante los estudios realizados en laboratorio, su
efectividad ha quedado patente.

3.1.3 Double Barrel Green® System

Double Barrel Green® System es una
tecnologia WMA de la compaiiia
norteamericana Astec, que usa un sistema

[E% _ Junction
Ll Box

Water

multi-boquilla para la creacién de mezclas Wiater / Manifold

a menor temperatura sin el uso de aditivos :r it A
mas caros, o cementos asfalticos pe fﬂEniFnld
especiales. En la web del producto se i
asegura que los humos y las emisiones son RN
disminuidos drasticamente sin que se Manifold
comprometa la calidad de la mezcla. Es un Figura 6 - Esquema de la maquina patentada de
sistema opcional, que wusa agua para Double Barrel. Fuente: doublebarrel.com
producir mezclas semicalientes mediante

procesos de espumacion, y que son inodoras, carentes de humos y que duran mas tiempo.
Al contrario que otras tecnologias o productos WMA , el sistema Double Barrel Green no
requiere la adicién de aditivos comerciales que encarecen la tonelada de mezcla
producida. Sin embargo, si que requiere de una fuerte inversion inicial, dado que la
adquisicién de la maquinaria inyectadora de agua tiene un elevado coste. La reduccion de
temperatura que se consigue con el uso de este producto va desde los 50 hasta los 100°F

(10-35°C).

Cada una de las boquillas que conforman el dispositivo es capaz de circular cemento
asfaltico y producir espumacion en un ratio de 50 toneladas por hora. Las 10 boquillas con
las que cuenta permiten elevar por lo tanto la producciéon a 500 toneladas por hora,
cuando todas las valvulas se encuentran abiertas. Conforme se varian los ratios de
produccién de mezclas, un ordenador se encarga de abrir y cerrar las valvulas de modo
que las boquillas expulsen solo la cantidad de agua necesaria, evitando problemas
posteriores de humedad. Una undécima valvula se usa para la recuperaciéon de cemento
asfaltico.
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Entre las ventajas conseguidas con el uso de esta tecnologia y comentadas en su web se
encuentras las ya mencionadas de modo mas general para las WMA: mejor trabajabilidad,
sin humos, mayor inclusién de asfalto reciclado (RAP), mayor vida del pavimento, mayor
compactacion o menor consumo energético. Ademdas de estos beneficios, El sistema
Double Barrel contribuye a un ambiente mas sano y menos perjudicial para los
trabajadores, elimina la necesidad de extractores de humos en las distintas instalaciones,
reutiliza los recursos, consumiendo menos recursos naturales, y no incrementa los costes
de produccion.

3.1.4 UltraFoam GX

Gencor Industries desarroll6 un dispositivo encargado de crear asfalto espumado de cara a
la produccién de mezclas semicalientes. Este dispositivo recibe el nombre de Green
Machine UltraFoam GX, y puede ser emplazado en cualquier planta de produccién
continua. Se trata de una maquina robusta, simple y efectiva, capaz de inyectar agua para
generar el vapor necesario de espumacion. Para ello,
utiliza solo la energia de la bomba para aportar
mezcla asfaltica y agua. Puede adaptarse a distintos
ratios de producciéon sin variar el consumo
energético, modificAndose con ello la cantidad de
agua afiadida y las temperaturas de produccion
[57].

El UltraFoam GX es ademdas un disefio patentado,
que posee una serie de orificios variable para la
correcta adiciéon de mezcla asfaltica y agua, y un
medio para mantener en contacto las dos corrientes
de materiales, de manera que la energia de la que se dispone sea utilizada de una manera
mas eficiente. A la hora de producirse la espumacién, el dispositivo se encarga de
introducir pequefias cantidades de agua (entre 1.25 y un 2% del peso total de la mezcla)
dentro del flujo de la mezcla. Una valvula de resorte de carga de agua situada en el centro
se abre cuando la presion ejercida por el liquido sea lo suficientemente grande.
Externamente se encuentra una placa de diafragma que permite a la mezcla circular a
diferentes ratios mientras que se mantiene una presiéon constante. Conforme se aumenta
el flujo, los dedos del diafragma se flectan, permitiendo aumentar el area de dicho flujo
[57].

Figura 7 - Maquinaria para la tecnologia
UltraFoam GX. Fuente: Gencor.com



Serviz‘ﬁantd I_ ABI C LUGR

Debido a su disefio Unico, la UltraFoam GX Green Machine mantiene la proporcion perfecta

entre mezcla y agua en todos los niveles de produccién, lo que permite la creacién de
burbujas mas pequenas y estables, que lleva a asfaltos espumados mas consistentes.

3.1.5 LT Asphalt

LT-Asphalt (también conocido como LT- - WATER VLY
Asfalt) es un grupo de procesos especiales np. B .
usados para la producciéon de mezclas
asfalticas a temperaturas inferiores a las i
100°C. El rango de beneficios ofrecidos por

SPRAY NOZZLE

SIDE VIEW
el uso de esta tecnologia ha sido ya Figura 8 - Esquema para la introduccion de agua en
comentado en productos anteriores. Este el mecanismo LT Asphalt. Fuente: Nynas.com
procedimiento fue desarrollado por la
empresa Nynas, en colaboracion con 4 compafiias danesas y el Dutch Road Authorities
Innovation Test Centre. A diferencia de otras tecnologias existentes en el mercado, El
producto de Nynas permite al productor generar mezclas asfalticas con un contenido de
betiin de hasta el 7%, dado su proceso unico de inyeccion de agua [58].

Las caracteristicas principales del proceso son la utilizaciéon de un método especifico de
inyeccion de espuma, un betdn especifico (Nyfoam) y un disefio de la mezcla a medida. A
través del proceso de disefio, el material utiliza la humedad atrapada en la mezcla para dar
a la misma una trabajabilidad buena a temperaturas inferiores a los 100 °C. Aditivos
especificos eliminan el agua inerte una vez compactada la mezcla, permitiendo a la misma
comportarse tal y como una mezcla caliente, y como tal debe ser tratada [58].

3.1.6 WAM Foam

WAM Foam (Warm Asphalt Mixes with Foam) es un proceso patentado desarrollado
conjuntamente entre Shell Global Solutions y Kolo Veidekke en Noruega. En el proceso de
produccién de WAM Foam dos grados diferentes de betin, uno blando y otro duro, son
combinados junto con los aridos. Esta tecnologia hace posible la produccién de mezclas
asfélticas a temperaturas entre los 100 y los 120°C y compactadas desde 80 hasta los
110°C [1].
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En las plantas modificadas para acoplar el sistema WAM Foam primero se mezcla el betiin
blando con los aridos para conseguir un pre-envuelta correcta y posteriormente el betin
espumado, que es mas duro, se introduce. La viscosidad del betiin blando se elige de modo
que a temperaturas menores de los 100°C pueda envolver completamente el arido. El
componente duro se afiade de forma espumada y debe tener una penetracion a los 25°C de
entre 1 y 10 mm., por lo que grados de penetracion estandares tales como 10/20, 20/30,
35/50,50/60y 70/100 son apropiados para ser usados como betin duro [59].

La proporcion de cada tipo de betin se determina a partir de la penetracion que se desea
para la combinacién final. En
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algunos casos es
recomendable la adiciéon de
un agente que mejore la
cohesiéon para reducir la
sensibilidad al agua [6]. La
idea que subyace en todo el
proceso
explicado es conseguir un

betldn que provea a los aridos

anteriormente

con una envuelta buena, y al

Figura 9 - Diferencia entre el mecanismo convencional de

> mismo tiempo permita una
fabricacion y WAM Foam. Fuente: wamfoam.com

buena trabajabilidad de la
mezcla [5].

Para producir el betin espumado se trabaja como hemos visto para otros productos. Se
inyecta agua fria en una proporcién de entre 1 y 5% de peso del ligante, dentro del betin
caliente. Cuando ambos materiales entran en contacto, el agua se evapora y produce un
aumento del volumen de la mezcla, aunque dicho vapor poco a poco va desapareciendo
con el tiempo y el betn recupera sus propiedades originales. Mediante esta expansion del
volumen se consigue que la envuelta de los aridos sea mejor [20].

Las plantas asfalticas para la produccién de este tipo de mezclas necesitan ser
modificadas, de forma que se las dote con un dispositivo de espumacién y un buen sistema
de extraccién, para de este modo poder compensar la presion que se produce en la
mezcladora durante el proceso de espumacion. Se trata por lo tanto de modificaciones un
tanto caras, comparadas con otros métodos descritos anteriormente. En una planta
discontinua, el betin espumado se produce inyectando agua dentro de la tuberia del betiin
mediante boquillas especiales justo antes de que éste entre en la mezcladora y una
maquina de aire se encarga de limpiar impurezas de las tuberias y el tambor de
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espumacioén después de cada proceso. La capacidad de producciéon de la planta se
mantiene para todo tipo de mezclas con el uso de esta tecnologia [59].

Aunque no se ha dicho en los apartados anteriores, el problema existente para las
tecnologias que se basan en procesos de espumacién mediante la adicién directa de agua
es que en el laboratorio no se pueden reproducir las condiciones de fabricacion. Por este
motivo, los resultados que se han obtenido a partir de investigaciones provienen todos de
las empresas privadas que desarrollan estos productos, mientras que para el resto de
tecnologias distintos organismos publicos (universidades, centros de investigacion)
también han participado en la fase de investigaciéon y desarrollo [14].

3.1.7 Low Energy Asphalt

En 2005, la compaifiia francesa McConnaughay introduce por primera vez una tecnologia
por aquel entonces emergente, conocida como Low energy Asphalt. El principio de este
proceso subyace en el mezclado secuencial. A los aridos gruesos se les introduce el betun
con un aditivo quimico, y seguidamente se aflade a la mezcla arena hiimeda encargada de
crear la correspondiente espumacion. La fraccién de arena, que puede representar
porcentajes de hasta el 40% del total de la mezcla, no se caliente cuando se usa este
proceso. Dado que dicha fraccién (conocida como fraccion fina), contiene la mayor parte
de la humedad, para secarla se requiere por tanto una gran cantidad de energia. El Low
energy Asphalt deberia ser extendido a una temperatura ideal de alrededor de 90°C (por lo
que podria englobarse dentro de las templadas, y no semicalientes) y afirma conseguir la
mayor reduccidon de consumo energético de entre las tecnologias de mezclas semicalientes
disponibles [60].

Modelos de transferencia de calor desarrollados en Europa por el profesor Yves Le Goff
indican que una reduccién de entre 40 y 55% se puede conseguir en el consumo
energético. A partir de trabajos preliminares de laboratorio, se determiné que con el uso
de algunos productos quimicos europeos, las mezclas realizadas mediante el proceso LEA
presentaban un rendimiento igual que el de las HMA equivalentes.

3.1.8 Low Emission Asphalt

El principio en el que se basa este producto o tecnologia es exactamente en el mismo que
el anterior, el mezclado secuencial de los aridos sin haber procedido al secado de los finos.
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Sin embargo, el desarrollo mas exhaustivo que se ha llevado a cabo del agente quimico que
se adiciona al ligante ha llevado a la aparicién de este nuevo procedimiento, que se
caracteriza por una menor emisién de gases, mejorando de ese modo al anterior Low
Energy Asphalt [1].
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Figura 10 - Fases por las que pasa el arido en el proceso Low Energy Asphalt y Low Emission
Asphalt. Fuente: McConnaughay.com

3.1.9 LEAB

El proceso LEAB, que se basa en el asfalto de bajo consumo energético, fue desarrollado
por BAN en Holanda. Es una comercializaciéon de la investigacién acerca de mezclas
templadas llevada a cabo por Kim Jenkins. En los ensayos de laboratorio, el agregado se
dividié en fraccion gruesay fina, y se afladia agua al ligante para facilitar la envuelta para
posteriormente realizar un proceso de mezclado en dos fases [5].

En el proceso LEAB, no se afiade en ninglin momento agua a los aridos, sino que se inyecta
mediante boquillas al betin. BAM usa una serie de seis inyectores con este fin, los cuales
son retractiles, pudiendo retirarse para fabricar mezclas calientes. Un aditivo basado en
amidas se afiade en un proporcion del 0.1% de peso de ligante, inmediatamente antes de
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la espumacién. El aditivo ayuda a dar estabilidad al ligante espumado y aumenta la
adhesion. Es similar a aquellos usados para producir emulsiones y se cree que es una
amida de acidos grasos [5].

3.2 ADITIVOS ORGANICOS

3.2.1 Sasobit

Sasobit es una cera Fischer-Tropsch que se comercializa en forma de polvo blanco o
granulada (también directamente mezclada con betin lista para usar en Alemania). Es un
producto extraido del proceso de produccion de hidrocarburos liquidos a partir de gas de
sintesis. En este proceso, un 10% de cera puede obtenerse usualmente. Se trata de una

cera de cadena larga
alifatica [ -

hidrocarbonatada, con
un punto de fusién que
va desde los 85°C hasta
los 115°C [16]. Una de
sus principales

S e

caracteristicas, que la Figura 11 - Sasobit en forma de polvo y granular. Fuente: D’Angelo et al.
hace realmente til [16]

para su uso en los

procesos de las WMA, es que posee alta viscosidad a temperaturas bajas, mientras que a
altas temperaturas su viscosidad disminuye enormemente. Cuando se enfria la
cristalizacion comienza a los 105°C y se completa a los 65°C, formando unas particulas
microscépicas regularmente distribuidas. A temperaturas de servicio, Sasobit forma una
estructura enrejada en el ligante que da estabilidad a la mezcla. De acuerdo a la
informacién contenida en su web, con la adicién de un 3% de Sasobit por peso de ligante,
el punto de ablandamiento disminuye entre 20-35°C y el grado de penetracion cae entre
15-25%. Esto explica la resistencia encontrada a roderas en las mezclas modificadas con
Sasobit [5].

Sasol Wax afirma que Sasobit hace posible convertir betunes de grados mas blandos a
betunes mas duros, mientras que al mismo tiempo también mejora la deformacién a
rendimientos de altas temperaturas. Sasobit se puede combinar con polimeros que
contribuyan a dar elasticidad a bajas temperaturas. Esta mejora lleva al desarrollo de
Sasoflex, que es una mezcla compuesta de Sasobit, polimeros y un agente de cohesion
(Sasolink). El componente Sasobit (un plastomero) mejora la rigidez a altas temperaturas,
mientras que el polimero (un elastémero) mejora la flexibilidad a bajas temperaturas [61].
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Sasobit esta disponible en forma de pequefios copos para su adicién fundida o como
pequefias bolas que se adiciona directamente a la mezcla. En Europa, Sudafrica y Asia [6],
la cera se afiade directamente a los aridos como pequefias bolas usando un medidor de
dosis. No se han encontrado indicaciones de que exista diferencia de estabilidad o fluidez
de las mezclas producidas con este procedimiento en comparaciéon con aquellas
producidas mediante la adicion de ligante conteniendo Sasobit directamente [12]. En los
Estados Unidos, Sasobit se mezcla directamente con el ligante en la planta, y éste se
inyecta seguidamente en el tambor de mezclado al mismo tiempo se afiaden otros aditivos

[6].

3.2.2 Asphaltan B

Asphaltan B es un producto de Romonta GmbH. Esta disponible comercialmente en sacos
de 25 kg. Esta creado especialmente para rolled asphalt, y compuesto por una mezcla de
sustancias basadas en ceras de Montana e hidrocarbonos de alto peso molecular. La cera
cruda de Montana se obtiene en Alemania, Europa del Este y ciertas areas de los Estados
Unidos, en algunos tipos de lignita y carbdn marrén, que se han formado durante millones
de afios a partir de la transformaciéon de vegetacién subtropical fosilizada. Dada su alta
estabilidad e insolubilidad en el agua, la cera persiste durante periodos geoldgicos mas
largos [62].

Romonta recomienda afiadir Asphaltan B entre un 2 y un 4% del peso del betin. Se puede
afiadir en la planta de mezclado o directamente al betin, y ademas también puede
contener polimeros modificados. El punto de fusién es aproximadamente 100°C [5]. De
manera similar a las ceras Fischer-Tropsch, esta cera actia como un mejorador de la
fluidez de la mezcla, con la asociada reduccion de temperaturas de producciéon. Romonta
no especifica cuanto se reduce la temperatura de produccién, pero algunas investigaciones
aseguran que estas disminuciones se encuentran en el rango de los 20-30°C. También de
manera similar a Sasobit, Romonta afirma que este producto aumenta la compactabilidad
y la resistencia a roderas.

3.2.3 Licomont BS

Licomont BS 100 es un modificador asfaltico basado en acidos grasos derivados que
pueden incrementar la vida 1til de los pavimentos, particularmente en ambientes que se
encuentran a altas temperaturas. Las ceras conocidas como amidas acidas grasas se
caracterizan por ser producidas sintéticamente mediante la reaccién de amidas con grasas
acidas. Generalmente, el punto de fusién se encuentra entre los 140°C y los 145°C y la
solidificacion entre los 135°C y los 145°C [1]. Durante el enfriamiento, las amidas forman
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cristales que proporcionan al ligante una mayor rigidez y el grado de penetracion
disminuye de 10 a 15%. Mediante la mejora de la adhesiéon y de los niveles de
compactacion de la mezcla asfaltica e incremento de la dureza del asfalto, se asegura que
la resistencia 6ptima al trafico se consiga con una menor temperatura de produccion. Esta
menor temperatura también reduce el consumo de energia durante la produccién de la
mezcla, asi como en el transporte y extendido. El uso de temperaturas de extendido
menores también reduce la radiacién de calor y la generacion de gases [63].

3.24 3ELTy3EBD

3E es un agama de mezclas asfalticas no dafiinas para el medio ambiente y eficientes
energéticamente, con los mismos campos de aplicacion que las mezclas calientes
convencionales, sin preocupacion del nivel de trafico. Las temperaturas de fabricacion y
extendido son entre 40 y 45°C menores que las usuales, lo que da lugar a una reduccion de
gases de efecto invernadero de entre 15y 25%. También se produce un ahorro energético,
y menos humos durante el extendido, lo que da lugar a un ambiente de trabajo y de la obra
mas saludable. La reduccién anteriormente mencionada no altera la capacidad de carga
del pavimento, ni su rendimiento mecanico [64].

Colas desarroll6 dos procesos que se basan en los criterios expuestos: 3 E LTy 3 EDB. 3 E
LT conlleva la modificaciéon de la reologia del betiin con agentes especificos afiadidos al
ligante. La mezcla se fabrica en plantas convencionales, y no requiere de equipamiento
especifico ni de ninguna modificacién del proceso de la envuelta. La mezcla 3 E DB usa el
proceso de envuelta secuencial incluyendo dos ligantes con penetracion diferente en una
planta discontinua con dos circuitos de betin separados. Las mezclas se aplican con
extendedoras en temperaturas que van desde 40 a 45°C inferiores a las convencionales.
Las secciones pueden ser reabiertas al trafico cuando la mezcla se ha enfriado a
temperaturas cercanas a los 50°C [64].

3.3 ADITIVOS QUIMICOS

3.3.1 Evotherm

Evotherm es un paquete quimico disefiado para promover la adhesién, envuelta,
compactacion y trabajabilidad de las mezclas asfalticas a temperaturas menores.
Diferentes paquetes quimicos estdn disponibles comercialmente para distintos tipos de
aridos. La principal diferencia entre los distintos paquetes es los agentes de adhesion. Un
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componente base de los compuesto quimicos son los surfactantes, los cuales actiian como
emulsificadores. Aproximadamente el 50% del paquete quimico esta derivado de recursos
renovables [5]. Evotherm permite una reducciéon de entre 50°C hasta 75°C, tanto en la
produccién como el extendido, en comparacién con las mezclas calientes.

Inicialmente, el paquete Evotherm se comercializé en forma de emulsion asfaltica con un
residuo de ligante de alrededor del 70%. Este producto fue el pionero, denominado
Evotherm Emulsion Technology, o Evotherm ET [22]. La emulsién se almacena a una
temperatura de 80°C, y puede disponerse directamente desde camidn cisterna, o bien en
tanques mdviles o fijos instalados en la planta. A la hora de establecerse el valor 6ptimo de
ligante en la planta es necesario tener en cuenta el 30% de agua que contiene la emulsion.
La mayoria de esta agua se libera en forma de vapor durante el mezclado. La mezcla
semicaliente resultante se encuentra totalmente envuelta y del mismo color que las
mezclas convencionales, al contrario que las mezclas en frio [6].

Otra tecnologia de la misma compaiiia (MeadWestVaco) es la denominada Evotherm
Dispersed Asphalt Technology, o Evotherm DAT. La quimica es la misma que la vista para
Evotherm ET, pero se diferencia en que el paquete quimico se afiade directamente junto
con una determinada cantidad de agua dentro de la linea de produccién asféltica, justo
antes de que entre en el tambor de mezclado. La principal ventaja de esta nueva tecnologia
es que los costes de envio son bastante menores, a la par que permite al productor
cambiar de manera rapida entre HMA y WMA [5].

El ultimo producto comercializado por la compafiia, y que sigue la misma linea de los
anteriores, es el denominado Evotherm 3G. Ha sido desarrollado en colaboraciéon con
ParagonTechnical Services y Mathy Technology & Engineering. Se trata de una forma de
Evotherm con ausencia de agua, apropiado para aplicar de una manera mas eficiente los
aditivos contenidos en la tecnologia Evotherm en la planta o en la terminal. Las
temperaturas de produccion se reducen entre 33 y 45°C [54]. Este producto ha sido
también comercializado como REVIX, pero actualmente recibe el nombre Gnicamente de
MWYV Evotherm 3G.

Desde carreteras de bajo volumen de trafico a autovias con alta carga de trafico, Evotherm
ha mostrado un rendimiento adecuado a lo largo de mas de 100 proyectos en Estados
Unidos, asi como Francia, Espafia, Canada, Sudafrica, México y China. Resultados obtenidos
a partir de test de acelerado de rendimiento del centro para asfaltos de los EE.UU (NCAT)
han arrojado que pavimentos realizados usando la tecnologia Evotherm pueden actuar



Servi:-::antd I_ ABI C JUGR

durante mas de 10 afios con cargas pesadas de trafico de manera excepcional con
practicamente ninguna deformacién [54].

3.3.2 Cecabase RT

Como resultado de la investigacién llevada a cabo por parte del grupo Arkema, en 2006
empieza a comercializarse el producto CECABASE RT. En un afio, alrededor de 10
proyectos fueron llevados a cabo con éxito y 80.000 toneladas de mezclas semicalientes
fueron producidas usando este aditivo en 2006 [65].

El aditivo CECABASE se basa en agentes tensoactivos compuestos al menos por un 50% de
materia prima renovable. Cuando se mezcla con el betin, la temperatura de extendido
puede reducirse hasta en 50°C sin que haya un efecto adverso en el rendimiento del
pavimento. Comparado con las mezclas calientes, el uso de este aditivo permite reducir el
consumo de energia entre 20 y 50%, dependiendo del proceso, y considerablemente
reduce las emisiones daiiinas a la atmosfera.

Se trata pues de un proceso que usa menos energia y que a la postre es por lo tanto menos
dafiino con el medio ambiente. Un asfalto tipico estd compuesto de un 95% de aridos y
alrededor de un 5% de ligante. La mezcla se caliente hasta 160-180°C para alcanzar la
trabajabilidad requerida para su extensién y compactacién. La incorporacion del aditivo
desarrollado por CECA, entre 2 y 4 kg. por cada tonelada de mezcla asfaltica, permite
reducir dicha temperatura hasta los 120°C, al mismo tiempo que permite conservar las
mismas propiedades que las mezclas convencionales [65].

Ceca afirma que el desarrollo de este producto se llevo a cabo teniendo en cuenta que en
ningin momento deberia reducir la productividad en la construcciéon de asfaltos,
asegurando que la introduccién del aditivo a la mezcla no altera el proceso general y que
es muy sencilla de realizar.

3.3.3 Rediset WMX
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Stability with CECABASE RT@® is similar to HMA
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Figura 12 - Grafico que presenta la similitud las mezclas convencionales y las WMA
realizadas con Cecabase. Fuente: Ceca.com

En 2007 AkzoNobel introdujo un nuevo sistema de produccién de mezclas semicalientes
denominado Rediset WMX en el intento de mitigar las deficiencias observadas en las
tecnologias WMA existentes por aquel entonces. En particular, este sistema fue disefiando
con objeto de solventar los problemas existentes con el agua en las mezclas semicalientes;
la rigidez reducida comparada con las mezclas calientes; y la incerteza existente en las
propiedades a bajas temperaturas [23].

Stripping (incorrecta adhesién entre arido y betiin debido a la presencia de agua) es un
problema bastante conocido, dando lugar a la pérdida de particulas, baches, roderas y
deformaciones plasticas permanentes. Rediset WMX esta formulado de tal modo que se
mejore la adhesion entre el arido y el betin y asi prolongar la vida util del pavimento y
reducir el mantenimiento durante dicho periodo [24].

Rediset WMX entra en el grupo conocido como agentes quimicos modificadores de asfalto,
el cual no implica la adicién de agua a la mezcla o al betin. Rediset WMA consiste en un
aditivo quimico sélido en forma de pastillas que se afiade al ligante antes o durante el
proceso de mezclado. La tecnologia amina del producto le dota de propiedades
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promotoras de la adhesién (habilidad para desplazar el agua de la superficie de los aridos
himedos) y un efecto antioxidante, mientras que la
forma fisica del producto provoca cierta reduccién de
la viscosidad a las temperaturas de la mezcla,
aumentando la rigidez a temperaturas de servicio
[66].

El conocido como “warm mix effect” (efecto de
mezclas semicalientes) se piensa que viene provocado
de forma primaria por la actividad superficial de los surfactantes aminas, tanto por el

Figura 13 - Rediset y su forma efecto de lubricacién en los aridos como por el efecto

granular/ pastilla. Fuente: dispersante que tiene sobre el mastic asfaltico [23].
RedisetWMX.com

3.3.4 IterlowT

La tecnologia Iterlow se basa en un producto liquido, que se afiade al betiin en cantidades
de entre 0.3 y 1% y que permite la producciéon de mezclas semicalientes. Actuando en la
tension superficial del betin, no modifica las caracteristicas fisico-quimicas del mismo
(R&B, penetracidn, viscosidad, densidad). Iterlow se puede usar de manera sencilla, ya que
no hay necesidad de modificaciones en la planta y no conlleva la adicién de agua a la
mezcla. Fue usado por primera vez en 2002 en areas de prueba alrededor de Europa, en
capas de rodadura, intermedias y base, asi como con la adicién de RAP [67].

Los beneficios que trae el uso de este producto son los ya numerosamente nombrados
para otras tecnologia WMA. Asi pues, la disminucion de la temperatura de produccién en
mas de 40°C limita las emisiones de gases de efecto invernadero y reduce el consumo
energético. Las caracteristicas mecanicas de la mezcla resultante son las mismas que las de
una mezcla realizada a temperaturas estandar [67].
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4 LAZEOLITA

Como ya se ha visto en la seccién anterior, la zeolita es un material que resulta
fundamental en la produccién de un determinado tipo de mezclas semicalientes; las que se
basan en el método indirecto de los procesos de espumacidn. Su conocimiento se remonta
a mediados del siglo XVIII, pero sin embargo no fue hasta la década de 1950 cuando
realmente empezaron a verse las grandes ventajas que podria tener este producto que se
extrae de manera natural de distintos yacimientos. Sin embargo, también es posible su
fabricacién sintética, y es en esta forma de la zeolita en la que se basan los productos

comerciales que hemos comentado anteriormente: Aspha-min y Advera.

Dada su importancia, en este apartado se va a tratar de profundizar tanto en la
composicién y estructura de este material, muy importantes para su posterior

comportamiento, como en su modo de actuar y en sus propiedades.

4.1 Definicion, composicion y estructura

Se define la zeolita como aluminosilicatos
hidratados y cristalinos compuestos de elementos
del grupo I y II, en particular sodio, potasio,
magnesio, calcio, estroncio y bario.
Estructuralmente las zeolitas son sistemas de
aluminosilicatos que se basan en infinitésimas
redes tridimensionales de tetraedros de AlO4 y
SiO4, unidos unos a otros mediante los oxigenos
que comparten [25]. De manera general, la zeolita

se recoge bajo la siguiente formula cientifica:

Figura 14 - Grafico de la estructura
interna de la zeolita. Fuente:
wikipedia.org

Mz/nO.Alzog. XSiOZ. szo

En la anterior formula de 6xido, x es generalmente igual o mayor que 2 dado que los
tetraedros AlO4 estan unidos a los tetraedros SiO4, n es la valencia del cation. La estructura
contiene canales y huecos interconectados que se ocupan por los cationes y las moléculas
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de agua. Los cationes tienen una movilidad alta y generalmente pueden intercambiarse
con otros cationes. El agua intracristalina de la zeolita en muchos casos es expulsada
continuamente y al contrario, absorbida [26].

Es por lo tanto evidente que dentro de la estructura porosa de la zeolita, puede existir
agua “almacenada”. Entre las moléculas polares de agua y el sistema de entramado de la
zeolita fuerzas dipolares actian de un lado. Por otro lado moléculas de agua situadas
alrededor en lugares cristalograficos actian como disolvente de los cationes de la
extraestructura (estructura exterior de la zeolita formada por cationes tales como
Li+,Na*K*,...), que dependen de la distribucion de cargas del entramado causado para la
distribucién Si,Al junto con la distribucién de cargas en el sistema de huecos. La desorcion
del agua zeolitica depende del tiempo y de la temperatura [27]. Esta transferencia esta
limitada por el didmetro de los poros de la zeolita, ya que sélo podran ingresar o salir del
espacio intracristalino aquellas moléculas cuyas dimensiones sean inferiores a un cierto
valor, el cual varia de una zeolita a otra [28].

En algunos casos, la zeolita tanto natural como sintética, en el intercambio de cationes o
durante la deshidratacion, puede sufrir dafios estructurales en el entramado. También en
ciertos tipos de zeolita sintética, los cationes de aluminio pueden ser sustituidos por iones
de galio o los de silicio por iones de germanio o fésforo. Para poder ser usada como cedazo
(de manera que contenga agua para después ser liberada), la estructura de la zeolita
después de deshidratarse completamente debe permanecer intacta.

La zeolita natural se forma a partir de roca volcanica y
capas de cenizas que reaccionan al entrar en contacto
con el agua alcalina. También cristaliza en ambientes
post-deposicionales en periodos que van desde los miles
hasta los millones de afios en cuencas marinas
profundas. Cuando se forman de manera natural, las
zeolitas rara vez son puras y suelen estar contaminadas
por distintos minerales, metales, cuarzo y otras zeolitas.

Por esta razdn, la zeolita natural estd generalmente

Figura 15 - Imagen a microscopio  excluida de muchas aplicaciones comerciales, donde la
electronico de la estructura interna

i uniformidad y la pureza son esenciales.
de la zeolita. Fuente: google.com
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4.2 Propiedades

4.2.1 Intercambio idnico y selectividad

El intercambio iénico es una de las propiedades mas importantes de las zeolitas debido a
que por un lado se pueden llevar a cabo modificaciones de las zeolitas, para cambiar sus
propiedades superficiales (afinidad por compuestos orgénicos) y por otro lado, esta
propiedad de intercambio i6nico es util en mas de un proceso industrial, en la agricultura,
en la acuacultura y en usos ambientales [28].

El comportamiento del intercambio idénico en las zeolitas depende de varios factores que
determinan la selectividad, siendo algunos de ellos:

e Naturaleza de los cationes: tamafio, carga i6nica, forma.

e Temperatura

e Concentracién de los cationes en solucion.

¢ Aniones asociados con los cationes en solucién.

e Estructura de la zeolita-topologia de la red, densidad de carga de la red

4.2.2 Difusividad aparente

En zeolitas, la cinética del proceso esta controlada por la difusion del i6n entre los canales
de la estructura y se ha demostrado que para particulas esféricas el coeficiente de difusiéon
aparente Diesta dado por:

q. 6 |D't

qde r VA

en donde:

gty ge son las cantidades que se absorben del ion bajo estudio al tiempo t y al equilibrio,
respectivamente (meq/gZ),r es el radio de las particulas (cm),t es el tiempo de absorcion
(s). El coeficiente de difusiéon aparente Dies independiente de la composicién y varia con la
temperatura [25].
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4.2.3 Capacidad de intercambio iénico

El cociente Si/Al determina la capacidad total de intercambio (meq/g) en una zeolita y se
determina facilmente contando el nimero de 4tomos de aluminio en la celda unidad (NA!)
segun la ecuacidn siguiente:

C=(NA'/ Nay) / pVc

en donde Nay es el nimero de Avogadro, p es la densidad de la zeolita y Vc es el volumen
de la celda unitaria. La relacion se basa en el hecho de que NA!/N4y es el nimero total de
equivalentes de cationes intercambiables por celda unidad y pVc es la masa de la celda
unidad. Por lo tanto la capacidad de intercambio idnico esperada para las zeolitas
naturales (CIIE) estd en funcién de la densidad de carga de la estructura ani6nica de la
zeolita, es decir del grado de sustitucion del Al3+ por el Si** en la red cristalina. Cuanto
mayor sea dicha sustitucién mayor sera la cantidad de cationes necesaria para mantener
la electroneutralidad y por lo tanto se tendra una alta CIICE.

4.2.4 Modificacion de las propiedades superficiales de las zeolitas

El tratamiento de zeolitas naturales con surfactantes cationicos, altera dramaticamente la
quimica de su superficie. Los cationes organicos se intercambian irreversiblemente con los
cationes nativos tales como Na+, K+, o Ca2+. La modificacion de las zeolitas con surfactantes,
les da la capacidad de poder absorber moléculas organicas, mientras que mantiene su
capacidad de absorber cationes de metales pesados. Las ZMS han mostrado también que
pueden remover selectivamente aniones de metales fuertemente hidrolizados [28].

4.3 Aplicacion a las mezclas semicalientes: Aspha-Min y Advera

Dado que la intencién de este documento es revisar el estado de la técnica de cara a la
posterior investigacion que se realiza acerca de la zeolita natura cubana, seria bastante
interesante profundizar de manera particular en los dos productos comerciales que
actualmente utilizan un principio similar, como son Aspha-Min y Advera.
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Asi pues, y basandonos en documentacion facilitada por ambas compaiiias (Eurovia GmbH
y PQ Corporation), se definen las zeolitas sintéticas como aluminosilicatos de sodio, de
tipo A y en forma de polvo, cuyo contenido en agua varia entre un 18 y un 22%, quedando
por lo tanto entre un 78 y un 82% de zeolita [8]. En el caso de Advera, su Unica
presentacidon comercial consiste en forma de un fino polvo blanco, mientras que Aspha-
Min se encuentra tanto en forma de polvo (tamafio medio de particula de 3.5 pum) como de
granulos finos (tamafio medio de particula de 380 um). Ninguno de los dos es soluble en
agua, y el pH varia entre 10.1y 11.4 [56].

Como ya se ha comentado anteriormente, la principal caracteristica de las zeolitas es la
propiedad de absorber y ceder agua sin dafiar en ningiin momento su estructura cristalina.
Cuando se libera esta agua, el contacto de la misma con el betdn la convierte en vapor, que
queda atrapado dentro del ligante, aumentando su volumen y provocando una mayor
fluidez del mismo. El rango de temperaturas entre las que tiene lugar este efecto va desde
los 85 hasta los 180°C [20].
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5 ESPECIFICACIONES TECNICAS

A lo largo de esta seccidn se intentard determinar de manera general aquellos aspectos
técnicos que sufren algin tipo de modificacidn con respecto a las mezclas convencionales
como consecuencia de la introduccién de las tecnologias de mezclas semicalientes. Aunque
es un tema dificil ya que cada pais tiene normativa o métodos de evaluacién diferentes, si
es cierto que hay puntos comunes en todas las mezclas. Sera sobre estos temas donde nos
centraremos. Para ello, en un primer momento trataremos el ligante, destacando aquellos
aspectos concernientes al mismo que se ven afectados. Seguidamente, también se
comentara las modificaciones que pudiera tener el disefio de la mezcla. Para terminar este
apartado, de manera breve se tratard el tema de las plantas de mezclas bituminosas,
destacando si es necesario o no realizar modificaciones en el proceso de produccidén de las
mismas, dependiendo de qué tecnologia sea la elegida.

5.1 Betin

Con objeto de analizar cada uno de los aspectos afectados por los procesos desarrollados
para fabricacién de mezclas semicalientes, en esta seccion se estudiara las propiedades del
betdn en relaciéon con estas mezclas. En general, estas modificaciones son validas para
todas las tecnologias, aunque las basadas en procesos de espumaciéon por el método
directo necesitarian un analisis mas profundo que no se va a realizar.

El betin es un material complejo en lo que respuesta a tension se refiere. Dicha respuesta
depende principalmente tanto de la temperatura como del tiempo de carga. Del mismo
modo, dependiendo de ambas variables, el comportamiento del mismo sera viscoso o
elastico. Asi pues, a altas temperaturas y periodos de carga largos, el betin se comporta
como un liquido viscoso mientras que a bajas temperaturas o periodos de carga pequefios
se comporta como un soélido elastico. A la hora de su comportamiento en servicio, lo mas
normal es hablar de un material visco-elastico [29].

Cambiar las caracteristicas visco-elasticas del betin a temperaturas de produccién y de
servicio es una las principales partes de las tecnologias semicalientes. La modificacion del
betiin mediante aditivos y/o la reducciéon de la viscosidad del mismo a temperaturas de
producciéon y extendido permiten reducir la temperatura a la cual el betin es
manejable/trabajable. Por eso mismo es necesario tener un profundo conocimiento de las
propiedades del betdn y de su influencia en el comportamiento visco-elastico del ligante
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para determinar las temperaturas mas ventajosas de produccion y extendido y predecir el
comportamiento del asfalto a largo plazo [1].

Para entender mejor el efecto que cada una de las propiedades del betin puede tener en la
fabricacion de mezclas semicalientes y viceversa, trataremos cada una de estas
propiedades de manera independiente:

5.1.1 Viscosidad

El cambio en la viscosidad (reduccién a altas temperaturas y para algunos productos
aumento a bajas) del ligante es el principio mas importante que hace posible producir
mezclas asfalticas a menores temperaturas con una correcta envuelta y sin pérdida de
trabajabilidad a la hora de la extension. La relacion temperatura-viscosidad del ligante es
por lo tanto determinante a la hora de decidir los rangos de temperatura a los que
producir estas mezclas semicalientes.

5.1.2 Punto de rotura de Fraas

La consistencia a bajas temperaturas es un problema de implementaciéon de las mezclas
semicalientes en climas de frios inviernos. En estos casos, distintos experimentos han
probado el pobre comportamiento de las mezclas a bajas temperaturas (aumento de la
fragilidad) como en el caso de aquellas realizadas con aditivos organicos, debido a la
cristalizacion de las ceras [30].

5.1.3 Durabilidad y resistencia al endurecimiento

En el bettn el endurecimiento es causado mayoritariamente por la presencia de oxigeno,
radiaciones ultravioleta y por los cambios de temperatura. Estas influencias externas
causan que el betin endurezca, dando lugar a un decrecimiento de la penetraciéon, un
incremento en el punto de ablandamiento y, generalmente, un aumento del indice de
penetracion [29]. Este es un factor muy importante que debe ser tomado en cuenta de
cara a las mezclas semicalientes, dado que se produce un menor endurecimiento en el
proceso de produccion debido a las menores temperaturas y a una mejor compactacion
que da lugar a menores huecos de aire en el pavimento.
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Histéricamente el betin se evalia con métodos empiricos en su estado original (no
envejecido) y las propiedades mecanicas se interpretan a partir de los resultados de los
tests realizados, y entonces se aplican a las mezclas convencionales. Esto es valido
siempre que las temperaturas de mezclado estén dentro de un cierto rango y de ese modo
los procesos que provocan el envejecimiento del betiin a corto plazo sean comparables.
Las propiedades de absorcién de esfuerzos y deformaciones son pues establecidas en el
estado original del ligante teniendo en cuenta los procesos de envejecimiento. Toda esta
correlaciéon viene como resultado de numerosos afios de pruebas tanto en laboratorio
como en campo, y han sido implementados de este modo en diferentes normas y
especificaciones nacionales teniendo en cuenta, como se ha dicho, los procesos de
envejecimiento [1].

Sin embargo, como norma general el comportamiento del betin original es irrelevante y
para poder determinar la absorcion de esfuerzos en las mezclas asfélticas es necesario
conocer el ligante en el estado en el que se encuentra en las mezclas. Todos los betunes
cambian sus propiedades después del envejecimiento que sufren en el proceso de
produccion, pero el grado de este cambio depende sobre todo de la temperatura de
produccién. Y he aqui la importancia de este apartado, dado que las temperaturas de
produccién para mezclas convencionales y para mezclas semicalientes son totalmente
distintas. Las menores temperaturas utilizadas para las mezclas semicalientes tienden a
reducir la permeabilidad y el endurecimiento del betiin debido al envejecimiento reducido
y puede incrementarse el potencial de deformaciones plasticas permanentes en los
estados iniciales del asfalto. De este modo, puede que sea necesario elegir betunes con un
grado de penetracién menor (mas duros) a la hora de trabajar con las WMA [20].

5.1.4 Penetracion conservaday punto de ablandamiento

La diferencia mas importante entre las mezclas semicalientes y las mezclas
convencionales es la reduccién de temperatura, que afecta a los valores de la penetracion
conservada y del punto de ablandamiento. Pero dependiendo de la tecnologia usada puede
haber también cambios en el ciclo de mezclado y posiblemente en la cantidad de betin
(espesor de la pelicula de bettin), lo que puede influir en el endurecimiento del bettn. La
penetracion retenida y el aumento en el punto de ablandamiento para ligantes envejecidos
en el corto plazo puede ser un buen método para comparar los cambios en las propiedades
del ligante entre las WMA y las mezclas convencionales después de su produccion. Esto
permitiria determinar la necesidad o no de usar un betiin mas duro para evitar problemas
de deformaciones permanentes [1].
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5.2 Diseiio de la mezcla

Los estandares europeos concernientes a mezclas bituminosas (EN 13108-1 hasta -7) han
estado en vigor desde el 1 de Marzo de 2008. A partir del andlisis de esta normativa, la
principal conclusiéon extraida es que aunque existen limites superiores en las
temperaturas de fabricacion de las mezclas, no existe ningun tipo de limitacion inferior. La
Unica consideracion a tener en cuenta es que la densidad in situ sea satisfactoria, lo que
debe ser tenido en cuenta por el fabricante. Ademas, esta normativa europea también trata
en algunos de sus apartados el uso de aditivos, sujetos a que el rendimiento de las mezclas
sea el mismo. Por todo lo anterior, en ningin momento se contempla la normativa
europea como una barrera para la introduccién de las mezclas WMA, porque en ningiin
caso excluye su uso o lo limita [4].

Dependiendo de la situacion geografica, los métodos de disefio de la mezcla usados para
determinar los parametros de una mezcla convencional difieren. Asi pues, en EE.UU., el
disefio SUPERPAVE estd ampliamente implementado, mientras que en Europa el mas
comun es el método Marshall. Ambos han sido usados para tests usando diferentes
tecnologias semicalientes. Ademas de eso, los procesos de mezclas semicalientes también
se han probado con diferentes tipos de mezclas asfalticas (densas, Stone Matrix, porosas,
asfalto mastico,...). De todas estas pruebas y ensayos, la principal conclusién es que, de
manera general, se puede afirmar que no existen restricciones a la hora de usar métodos
tradicionales de disefio de mezclas para las tecnologias semicalientes [3]. Sin embargo, en
la mayoria de la literatura consultada [1,20,31],se establece que pequenas variaciones
deberian ser introducidas o tenidas en cuenta. Algunos de los elementos especificos del
proceso de disefio van a ser discutidos a continuacion.

5.2.1.1 Granulometria de los aridos

La seleccion de los aridos en cada una de las mezclas realizadas en la bibliografia
consultada se realiz6 siguiendo las recomendaciones tradicionales establecidas para las
mezclas convencionales. Se puede decir que se han realizado todo tipos de asfaltos
utilizando las tecnologias semicaliente [20], y en todos los casos, el proceso para realizar
los ensayos fue el mismo [8,12,32]. Por lo tanto, mismas granulometrias fueron usadas
tanto para las mezclas calientes como para las semicalientes, de modo que posteriormente
ambos resultados pudieran ser comparados [11]. Como resultados se obtuvieron que no
existen diferencias notables en la seleccion de granulometrias para las mezclas
semicalientes.
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5.2.2 Aditivos

Considerando algunas de las tecnologias que hemos visto como aditivos a las mezclas
convencionales, la dosificacién de cada una se debe elegir siguiendo en todo momento las
recomendaciones del fabricante, las cuales pueden variar de unos productos a otros [1].
Para los aditivos organicos y quimicos, generalmente no se usan otros aditivos. En los
casos en los que las mezclas calientes llevasen aditivos adicionales, las correspondientes
semicalientes deberian también llevarlas [5]. Sin embargo, en los procesos de espumacion,
debido a la posible pérdida de adhesién y envuelta entre el ligante y los aridos, deberian
afiadirse agentes promotores de la cohesion. La eleccion de un tipo de agente en concreto
debe hacerse con vistas al hecho de que las menores temperaturas usadas en las WMA
pueden llevar a la pérdida de efectividad del efecto promotor del producto.

5.2.3 Ensayos de Laboratorio

La mayoria de los laboratorios que han trabajado con mezclas calientes estan
familiarizados con los procesos a seguir a la hora de analizar las mezclas asfalticas, y como
interpretar los resultados que se obtienen a partir de ellos. Por este motivo, los analisis
rutinarios de las mezclas semicalientes deberian incluir aquellos usados en el analisis
rutinario de las HMA (propiedades volumétricas, médulos de rigidez, ensayo de rodadura,
sensibilidad al agua, proporcién de filler) y en las mismas condiciones de analisis. De
manera similar, un andlisis completo de WMA deberia incluir aquellos tests que de forma
usual se realizan a los especimenes de las mezclas calientes. En la mayoria de los casos, los
ensayos de laboratorio realizados sobre mezclas de campo se correspondieron con la
tendencia vista en las investigaciones de laboratorio [20].

La informacién anteriormente comentada puede usarse para el caso de las tecnologias
basadas en aditivos quimicos u organicos. Sin embargo, en los productos basados en
procesos de espumacion el ensayo en laboratorio no es tan simple. Para los productos del
método directo no existen trabajos de laboratorio que se hayan publicado, inicamente
investigaciones llevadas a cabo por las propias empresas encargadas del desarrollo de los
mismos. En el caso de las tecnologias del método indirecto, se debe prestar especial
atencién de modo que se puedan reproducir las condiciones adecuadas de la manera mas
cercana posible [1].

Segiun Chowdhury [20] y Hurley&Prowell [8], aunque se deben aplicar los mismos
estandares tanto a las WMA como a las HMA, se deben establecer métodos adecuados de
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curado en los ejemplares de las mezclas semicalientes que inicialmente incorporen agua.
Sin embargo esta idea ha sido rechazada por posteriores investigadores.

5.2.4 Temperaturas de producciéon y compactacion

Como se ha hablado anteriormente para el caso de otros parametros, las temperaturas de
produccién y compactacion de las mezclas semicalientes depende de manera primordial
de la tecnologia usada para su fabricacion. Las temperaturas dptimas o las ventanas en las
que éstas se producen se determinan con objeto de conseguir una envuelta completa de
los aridos y una correcta trabajabilidad en el espacio de tiempo necesario. Aunque existen
maneras tedricas de averiguar dichos rangos, puede que éstas no sean de aplicaciéon para
las mezclas semicalientes. En estos casos, la evaluacion directa de qué temperaturas
utilizar puede hacerse mediante un enfoque directo [15]. Asi pues, las temperaturas mas
adecuadas de producciéon y compactaciéon pueden determinarse comparando la densidad
aparente de la WMA en cuestiéon con la mezcla de referencia convencional. De este modo la
temperatura a la que ambas densidades son iguales puede establecerse de manera clara.

Este proceso se encuentra descrito por la Asociacion de Pavimentos Asfalticos alemana
(German Asphalt Pavement Association) [15], que lo determina como sigue: “La
composicidn 6ptima de la mezcla asfalticas y la densidad de referencia a las temperaturas
de compactacion de 135°C y 145°C se determinan llevando a cabo un ensayo de referencia
sin el aditivo WMA. Se deben fabricar muestras de mezclas semicalientes con productos
WMA a diferentes temperaturas de compactacion (ej: 110, 120, 130, 140 y 150°C) de
manera que podamos determinar la temperatura adecuada de produccién de la mezcla”.
Una manera grafica de representar el proceso anterior puede verse en la Figura 16.
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5.2.5 Seleccion del betiin

Aunque el menor envejecimiento del ligante puede considerarse como una ventaja de las
mezclas semicalientes (dado que puede traducirse en una mayor vida ttil del pavimento),
también puede convertirse en un impacto negativo, ya que puede llevar a deformaciones
permanentes (roderas) en las etapas iniciales de uso. Por esta razon, pudiera ser necesario
elegir una dureza de betin o un grado de betin diferentes [1]. Ha habido algunas
investigaciones en torno a este respecto llevados a cabo en el estado de Montana, EE.UU.,
que han dado lugar a una serie de recomendaciones publicadas por parte del
departamento de transporte. Sin embargo, debido a las diferencias en los métodos de
disefio entre los paises europeos y EE.UU., de modo general estas recomendaciones no
pueden seguirse [1]. A pesar de ello, no se deberia de manera arbitraria usar un ligante
para las mezclas semicalientes de distinta gradaciéon que el usado para las mezclas
convencionales. Es mas, Romier et al. (2006) establecié que en las mezclas usando el
método Low Energy Asphalt incorporaban el mismo ligante que las HMA, en la misma
proporcién y con la misma dureza, lo cual es de modo general cierto para otros productos
de este tipo de mezclas [20].

5.2.6 Contenido de betun

El centro nacional para tecnologias asfalticas de los EE.UU (NCAT) ha llevado a cabo gran
cantidad de ensayos en torno a mezclas asfalticas en lo que a EE.UU. se refiere, y establece
que el contenido 6ptimo de betdin puede determinarse mediante el proceso estandar
usado para las mezclas convencionales sin que se aflada el aditivo de mezcla semicaliente.
Sin embargo, existen preocupaciones expresadas por otros autores, dado el hecho de que,
debido a la mejor compactabilidad conseguida a la hora de aplicar estas mezclas, se podria
llevar a cabo una disminucién de medio punto porcentual en el contenido de betiin 6ptimo
para las mezclas WMA con respecto a las convencionales. Estas preocupaciones pueden
resumirse en dos:

- Dada la menor temperatura de mezclado de las mezclas semicalientes, se produce
una menor absorcion de ligante por parte de los aridos [20], lo cual hace indicar
que se necesita menor cantidad de betun.

- Ya que se produce una mejora de la compactabilidad en comparacién con las
mezclas convencionales, existe un menor nuimero de huecos en la mezcla
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semicaliente, lo que hace indicar que el contenido dptimo de betin en la mezcla
debe ser menor [20].

Sin embargo, reducir el contenido 6ptimo de betin puede llevar a eliminar la mejor
compactacion resultante de la adicion de estas tecnologias [8].

5.3 Modificacion de la planta

A la hora de fabricar mezclas asféalticas, la planta de producciéon puede ser de dos tipos:
continua o discontinua. En el caso de Espaiia, el tipo mas popular es la planta discontinua,
ampliamente usada e implantada. Debido a ello, en este apartado nos centraremos
principalmente en las modificaciones a realizar en este tipo de planta. Para que las
mezclas semicalientes resulten practicas y ventajosas, en general deben utilizar las
infraestructuras existentes, por lo que se van a describir aquellas modificaciones que
deben realizarse en las plantas de fabricaciéon de mezclas convencionales para adaptarlas a
la produccién de las semicalientes [1].

5.3.1 Tecnologias basadas en la adicion de productos

Muchas de las tecnologias WMA que hasta ahora hemos visto se encuentran basadas en la
adicién de algun tipo de compuesto o producto, de modo que la viscosidad de la mezcla
cambie para poder reducir asi la temperatura de produccién [15]. En la mayoria de los
casos, estos paquetes provistos por los productores o fabricantes son una combinaciéon de
sustancias reductoras de la viscosidad y aditivos quimicos para mejorar la adhesién y la
envuelta de los aridos. En otros casos existen recomendaciones acerca del uso especifico
del producto que aconsejan el uso adicional de aditivos quimicos.

Existen numerosas maneras de introducir dichos aditivos en la mezcla. Por ejemplo, un
caso comun es la modificacién del betiin por parte del fabricante, resultando en el uso por
parte de la planta de un betln listo para usar. Un segundo método consiste en el uso de
algan tipo de tecnologia de adicidn por parte de la planta. El aditivo se vende a la planta de
forma separada del betin y se mezcla conjuntamente con el resto de la mezcla en la
misma. Dentro de esta ultima forma de adicion, dos procesos distintos se pueden
distinguir: el método humedo o el método seco.
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La principal diferencia entre ambos es el sistema en el que se afnade el aditivo en la planta.
En el método humedo, el aditivo se mezcla homogéneamente con el ligante y después se
afiade esta mezcla a los aridos en el tambor de mezclado. Por otro lado, en el método seco
el aditivo se inyecta dentro de la linea de produccion del asfalto justo antes o directamente
en el tambor de mezclado, por lo que se mezcla con el resto de materiales una vez alli.

La eleccidn de una tecnologia concreta para afnadir estos productos se debe realizar con
vistas a conseguir la correcta calidad del producto. Dado que de modo general los aditivos
suponen un porcentaje muy pequefio respecto del total de la masa de la mezcla, es
importante que el mezclado se lleve a cabo de una manera homogénea. Si el tiempo de
permanencia en el tambor de mezclado es relativamente corto, en algunos casos puede
llevar a una insuficiencia en dicha homogeneidad, dando lugar a diferentes resultados
insatisfactorios en el rendimiento de estas mezclas semicalientes. La modificacion
necesaria dependera por tanto del tipo de planta del que se esté hablando, de la
produccién anual y de tecnologias de adicién que ya se encuentren instaladas.

5.3.2 Equipos especiales para los procesos de espumacion

La parte principal de cualquiera de los procesos de espumaciéon que se han visto
anteriormente es el sistema de adiciéon de agua y/o el uso de boquillas de espumacion. La
mayoria de los fabricantes de tecnologias WMA basadas en la espumacién ofrecen sus
propios kits que pueden ser adaptados a cada caso particular de planta. Las boquillas de
espumacion se tienen que instalar en linea con sistema de adicidn del bettin. Tienen que
apoyarse ademas en un sistema de suministro de agua (tuberia de agua, tanque propio) y
un sistema de regulacion de la misma. Aparte también es necesario en algunos casos la
existencia de un lugar para que se produzca la expansion del betin. Estos procesos de
adicion de agua pueden controlarse desde una unidad especifica sita en el centro de
operaciones de la planta. Se debe prestar una especial atencion a la posibilidad de cambiar
entre la producciéon de mezclas semicalientes y mezclas convencionales. Otro problema
importante es el mantenimiento de las boquillas, ya que pueden requerir tratamiento
especial y/o limpieza entre cada uno de los lotes o después de cada tanda de produccién.

5.3.3 Equipos para la dosificacion de aditivos

- Aditivos liquidos: en la mayoria de los casos se necesita el uso de un vibrador, si es
condicién indispensable que el aditivo deba afiadirse al tanque de betin. Los
vibradores de bajo movimiento parecen ser adecuados. En otros casos puede
necesitarse el uso de una bomba con medidor volumétrico preciso, de modo que se
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tenga una idea exacta de la cantidad de aditivo introducida en linea con el betin o
incluso dentro del tanque de almacenamiento.

- Aditivos en forma granular o de pastilla: El equipo que originariamente se utilizara
para la adicién de fibras puede de manera general realizar las funciones de adicién
de los aditivos WMA, si es que puede accederse al mismo en la planta. Si no existe
tal equipo, se pueden usar alimentadores neumaticos o tolvas. En cualquier caso, el
sistema de medicion de la cantidad adicionada debe ser adecuado y preciso.
Finalmente, la adicion directa en la mezcladora de las plantas discontinuas es otra
opcidn, si no se dispone de ningiin mecanismo de apropiado.

5.3.4 Mezclado

En algunos casos se ha notado [1], que el pequefio periodo de mezcla que se usa en las
plantas para fabricar las mezclas convencionales puede resultar insuficiente para
conseguir la anterior mencionada homogeneidad de los aditivos semicalientes cuando
estos se afiaden directamente a la mezcladora. En estos casos puede que sea necesario
cambiar el proceso de mezclado para prolongar el tiempo en la mezcladora. Esto puede
reducir la productividad de la planta asfaltica y afiadir costes al proceso de produccidn.

6 PROPIEDADES, RENDIMIENTO Y COSTES COMPARATIVOS

Alo largo de esta seccion se tratara de manera mas o menos exhaustiva aquellos aspectos
relacionados con las propiedades de las mezclas semicalientes, prestando especial
atencion a aquellos que influyen directamente en los costes de este tipo de asfaltos. Desde
el punto de vista practico, esta claro que el modo mas fiable de evaluar el rendimiento de
una mezcla asfaltica es mediante los tramos de prueba. En EE.UU. este tipo de tramos
estan ampliamente extendidos, pero sin embargo en Europa, donde esta tecnologia es mas
antigua, s6lo en Alemania y Noruega se usan este tipo de ensayos de manera generalizada.
Por este motivo, la mayoria de los resultados con los que se cuentan actualmente
provienen de estudios de laboratorio, y de algin modo han sido ya discutidos y
comentados anteriormente.

6.1 Rendimiento

En general, es posible afirmar que las secciones de carretera que hasta ahora se han
construido usando tecnologias y productos WMA han exhibido hasta el momento un
rendimiento igual, y en limitados casos superior, al de las mezclas convencionales
[1,4,5,6,7,14,15]. Sin embargo estas secciones tienen un tiempo que no supera los 10
afios en casi ningtn caso (las primeras secciones de prueba fueron construidas a finales de
los afios 90 [4]), por lo que es mas dificil establecer si realmente su rendimiento a largo
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plazo es superior o igual al de las mezclas convencionales. En caso de que no fuese asi,
todas las ventajas que pudiese conllevar el uso de estas mezclas quedarian
contrarrestadas por su falta de aplicacién practica, ya que no tendria sentido hablar de
ahorro energético o menor dafio ambiental si tenemos que estar sustituyendo el
pavimento con una mayor frecuencia que las mezclas convencionales. Chowdhury
establece [20], desde su experiencia, que aquellas secciones asfalticas que fallan antes del
fin de su vida util generalmente muestran signos de agotamiento antes de los 5 afios
posteriores a su construccion.

A pesar de lo anterior, es necesario tener en cuenta el hecho de que el envejecimiento a
largo plazo debe ser investigado mas profundamente, lo que puede sacar a la luz mayores
diferencias entre las mezclas convencionales y las semicalientes, asi como incluso
diferencias entre las mismas tecnologias WMA [6]. La importancia del factor de
envejecimiento a largo plazo radica en el hecho de que, al realizar estas mezclas a menor
temperatura, el envejecimiento que se produce en el betin es bastante menor, con la
consiguiente ventaja de que la vida util del asfalto puede verse ampliada [4].

Ademas de ese aspecto, también necesita una mas profunda investigacion diferentes
aspectos expresados por algunos autores como preocupante. Tales aspectos viene a ser:
sensibilidad al agua, aumento de las deformaciones permanentes/roderas, necesidad de
tiempo de cura de algunos de estos productos [14]. También hay que prestar especial
atencién a problemas que pueden aparecer como consecuencia de la menor temperatura
de fabricacion de estas mezclas. Asi pues, el secado incompleto de los aridos, la pobre
envuelta de éstos por parte del betin o la permanencia de agua que lleve a menor
adherencia son factores que pueden afectar al rendimiento de estas mezclas. Muchos de
ellos han sido ya investigados, y a dia de hoy se encuentran posibles soluciones a los
mismos [8].

6.2 Propiedades

Para que podamos entender de una manera mejor el funcionamiento de estas mezclas y
cudles son sus puntos débiles, vamos a tratar en las siguientes subsecciones algunas de las
propiedades que las caracterizan.

6.2.1 Compactabilidad
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A la hora de estudiar la compactabilidad de una mezcla bituminosa en el laboratorio
existen distintos métodos. En Europa, para las probetas cilindricas, el mas usado es el
método Marshall, aunque también existen otros como el compactador giratorio o el
compactador vibratorio. En los datos de compactacién del documento 1 se indica que el
compactador giratorio es insensible a los cambios de temperatura y por lo tanto no se
puede usar para evaluar las WMA. Asi mismo se afirma que el compactador Marshall o el
vibratorio proveen resultados mas fiables que simulan en mejor modo las condiciones de
compactacion a menores temperaturas.

En el caso de las mezclas semicalientes, de los resultados e investigaciones llevadas a cabo
se extrae que tienen una mejor compactabalidad potencial dado el hecho de que su
viscosidad es menor y el betiin se encuentra menos envejecido debido al proceso de
produccién. Debido al hecho de que se puede conseguir una mayor compactacion por cada
pasada de rodillo en obra, pudiera ser que el nimero de pasadas necesarias para alcanzar
la densidad aparente necesaria fuera menor, lo que supondria un ahorro de energia en la
compactacion y un aumento del periodo de tiempo disponible para la compactacion, lo
cual puede ser especialmente importante a bajas temperaturas. Los riesgos asociados a
una compactacion reducida superan con creces los costes adicionales de la produccion de
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Figura 17 - Aumento de la densidad conforme al nimero de pasadas del compactador. Fuente:
Zaumanis[1]

mezclas semicalientes.

A partir de resultados de campo obtenidos en Alemania [1], se puede afirmar que por
encima de su punto de fusion, las tecnologias WMA basadas en ceras permiten una
compactacion con menor esfuerzo y realizada a una menor temperatura. Después de una
pasada del rodillo, se consigui6é un grado del 96% de compactacién, y con dos pasadas casi
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la mayor densidad posible. En la imagen 17 se puede ver una grafica que presenta esta
informacion.

6.2.2 Curado

No existen estdndares europeos que regulen el tema del curado en torno a las mezclas
asfalticas. Sin embargo, la norma americana AASHTO si contempla dos procesos
diferentes: uno de envejecimiento a corto plazo de la mezcla sin compactar (simula el
periodo que pasa antes de la compactacion de la mezcla) y otro de envejecimiento a largo
plazo de la mezcla compactada (simula el envejecimiento que se produce durante la vida
util).

Las diferentes propiedades del bettin, asi como su distinta consistencia, de aquellos que se
usan para la produccidn de mezclas semicalientes dan lugar a capacidad diferente de estas
con respecto a las convencionales. Ya se ha visto anteriormente que la reduccién de la
viscosidad del betin a temperaturas de producciéon y compactacién puede resultar en
importantes cambios de rigidez de la mezcla en el corto plazo principalmente. Esto se
puede convertir en un factor importante para ver cdmo de rapido se puede reabrir al
trafico esa carretera, de modo que las roderas no sean un problema inmediato
inmediatamente después de su construccion. La necesidad de un tiempo de curado puede
ser también importante a la hora de evaluar estas mezclas en el laboratorio. Para aquellos
productos que utilicen procesos de espumacion para la produccion de estas mezclas, es
necesario permitir la disipacién de la humedad antes de realizar los ensayos. El curado
simularia de este modo el envejecimiento a corto plazo que se produce en el silo y en el
transporte de estas mezclas. De este modo, mientras que para las mezclas convencionales
no existen requisitos concernientes a un tiempo de curado, para la mayoria de WMA se
aconseja al menos dos horas de curada a temperatura de compactaciéon antes de los
ensayos [1,20].

Por lo tanto, mientras que para las mezclas convencionales los resultados solo
experimentaron cambios minimos después del curado, el efecto en las mezclas
semicalientes es bastante mas obvio. Para evitar resultados imprecisos o engafiosos, se
recomienda someter a la mezclas a un periodo de curado corto antes de compactar los
testigos de laboratorio [20,33. Sin embargo, el modo de realizar este curado varia entre
los distintos autores que recomiendan su uso. Perkins [33] aconseja realizar el curado de
las mezclas semicalientes en un horno de corriente de aire a la temperatura de
compactacion durante dos horas, mientas que Chowdhury et al [20] establece que no
existe necesidad de curado para Sasobit y Asphaltan B basado en los ensayos realizados,
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pero si para Evotherm, WAM-Foam y Aspha-Min, donde el curado ayudaria a expulsar la
humedad residual que queda en la mezcla.

La determinacién de las propiedades de curado para estas mezclas semicalientes es
altamente importante de modo que sea posible predecir el rendimiento de las mismas en
servicio y el tiempo que debe pasar para permitir la reapertura al trafico rodado, sin que
aumente la posibilidad de aparicion de roderas y deformaciones. A partir de
investigaciones [8,20] se establece que no hay necesidad de un mayor periodo de curado
para permitir la apertura al trafico en las WMA producidas con tecnologias Aspha-Min,
Evotherm y Sasobit. Dado esta caracteristica, una aplicacién que se ha encontrado de
Sasobit es su uso en pistas de aeropuertos. Asi pues, en el aeropuerto de Frankfurt, tras su
puesta en obra durante 7.5 horas durante la noche, se reabri6 al trafico aéreo a la
temperatura de 85°C en la mafana [1].

6.2.3 Sensibilidad a la humedad

La sensibilidad a la humedad experimentada por las mezclas semicalientes puede
convertirse en un problema muy importante. Si la humedad contenida en los agregados
antes de mezclarlos con el betiin no se evapora totalmente durante el mezclado debido a
las menores temperaturas, el agua permanecera retenida en los mismos lo que puede
llevar a un incremento de la sensibilidad al dafio por la misma. Esto es incluso mas critico
para las tecnologias WMA que se producen usando procesos de espumacion, debido a la
humedad residual que pueden dejar atras.

La normativa europea establece a través de la norma EN 12697-12 tres métodos para
determinar la sensibilidad al agua. El mas comun es el indice de traccién indirecta, que se
determina a partir de dos conjuntos iguales de probetas. Este ensayo mide la fuerza
ejercida para la rotura, pero también la envuelta del arido y la fracturacién de los mismos.
De este modo es posible determinar la mala adhesién betin-aridos (fallo por adhesion)
debido a la humedad. Otro método utilizado para medir indirectamente el dafio a
sensibilidad a la humedad de las mezclas bituminosas es el dispositivo Wheel Tracking de
Hamburgo. Se trata de un test simulativo que permite determinar la resistencia del
pavimento a deformaciones plasticas permanentes. De manera adicional, la sensibilidad al
agua se mide como el punto de inflexién de la grafica obtenida del ensayo. Corresponde al
numero de pasadas en la cual la deformacién de la probeta es el resultado del dafio por la
humedad y no solo deformacion plastica [1].
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Una investigaciéon importante llevada a cabo sobre este aspecto es la de Hurley and
Prowell [8,12,32] en la que tratan principalmente con Aspha-Min, Sasobit y Evotherm.
Para ello usaron el ensayo de traccién indirecta a diferentes temperaturas de
compactacion con aridos secados al horno. Los resultados que se obtuvieron mostraron
que el uso de estos aditivos disminuia el indice de traccién indirecta en comparaciéon con
la mezcla de control convencional. Solo tres de las nueve probetas ensayadas cumplieron
el requisito de la norma americana Superpave de 0.8 de ratio entre los indices de las
muestras saturadas y las secas. Los peores resultados fueron siempre para Aspha-Min
(tecnologia basada en procesos de espumacién por método indirecto), lo que se cree
puede estar conectado con la espumacion del betin a partir de la humedad liberada por la
zeolita, causando fallo en la cohesividad. Posteriormente se midieron dichos indices con
aditivos promotores de la adhesién en los productos Sasobit y Aspha-Min, pero no se
presentaron los resultados esperados. En el caso de Aspha-Min, los resultados fueron
incluso peores, lo que puede estar relacionado con la reduccién de la viscosidad por parte
del agente cohesivo. Para Sasobit los resultados fueron aceptables, pero la fuerza aplicada
a las probetas se habia reducido a la mitad que sin dicho agente.

De todo lo anterior se puede concluir que ensayo de la Wheel Tracking de Hamburgo
puede convertirse en uno particularmente importante para la evaluacion de las mezclas
semicalientes, dado su caracter simulativo que permite directamente determinar el
rendimiento de la mezcla sin tener mucha experiencia en el rendimiento real in situ. El
beneficio de este método es que permite la evaluacién de dos propiedades al mismo
tiempo - deformaciones y sensibilidad al agua. El método ha demostrado ser sensible a
factores importantes para las WMA - incluyendo la dureza del ligante, el envejecimiento a
corto plazo, la temperatura de compactacion y los tratamientos de adherencia.
Actualmente, el método principal para determinar la resistencia a deformaciones
permanentes es el ensayo Wheel Tracking, que se realiza al aire. Este estandar, sin
embargo, permite determinar las deformaciones permanentes con un dispositivo menor
de acuerdo al procedimiento B bajo agua. La introduccién de este método para las mezclas
semicalientes como un proceso normalizado para la evaluacién de la sensibilidad al agua y
de las deformaciones ayudaria a la implementacion de estas mezclas con especificaciones
de fallo aplicadas a los productores de carreteras.

6.2.4 Rigidez de 1a mezcla

La rigidez de un pavimento depende tanto de las propiedades del betin como del
esqueleto mineral, donde el ligante es el responsable de las propiedades visco-elasticas
mientras que el esqueleto influye en las propiedades plasticas y elasticas. La proporcion
en la que cada una de estas partes influye viene determinada por la duraciéon de la carga y
la temperatura a la cudl este se produce. En laboratorio, la rigidez de la mezcla se mide
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mediante distintos métodos, por ejemplo mediante el ensayo de flexiéon o carga en 4
puntos en probetas en forma de viga o ensayos uniaxiales y triaxiales en probetas
cilindricas.

Los componentes de la mezcla y su composicion pueden ser extremadamente diversos,
por lo resulta bastante dificil predecir las propiedades de una mezcla particular. De
cualquier modo, esta claro que uno de los factores claves que influye en la rigidez final de
la mezcla es la rigidez del ligante. Esto supone un problema importante dadas las
diferencias entre las mezclas convencionales y las semicalientes, ya que como se ha visto
anteriormente la rigidez de las mezclas WMA se ve afectada por las diferentes
temperaturas de producciéon y mezclado y posiblemente, por cambios en el disefio de la
mezcla.

Por lo tanto la prediccion del médulo de rigidez podria ser una herramienta 1util para
disefiar las mezclas semicalientes con respecto a qué rigidez de betin elegir, prediciendo
la rigidez del pavimento y los posibles problemas que puedan aparecer concernientes a
deformaciones permanentes, y sugiriendo posible ajustes en el espesor de las capas.
Existen numerosos métodos para predecir dicha rigidez de las mezclas y que pueden
servir para determinar las diferencias entre las mezclas HMA y las mezclas WMA, y ayudar
a disefiar la mezcla eligiendo el bettin correcto.

Hurley and Prowell [8,12,32] han llevado a cabo experimentos acerca del médulo de
rigidez residual para productos WMA - Sasobit, Aspha-min y Evotherm - en diferentes
rangos de temperaturas y con dos tipos de arido diferentes. Concluyeron que el uso de
estos aditivos no cambia significativamente el valor del médulo residual y que el disefio
del espesor de la mezcla no deberia verse afectado por el uso de tecnologias semicalientes.

6.2.5 Deformaciones permanentes

Las deformaciones permanentes del pavimento (también conocidas como roderas) se
forman durante la respuesta de baja rigidez del material, cuando la rigidez del bettin es
menor de 0.5 MPa [63]. Este comportamiento de rigidez viscosa ocurre en las mezclas
asfalticas cuando las temperaturas son elevadas o cuando la aplicacion de la carga se
produce durante periodos largos y es mucho mas complejo que el que se produce en la
zona elastica. La rigidez en esta fase es funcion de miultiples parametros, entre los que se
encuentran: rigidez del betin, huecos en el arido, tipo, forma, macrotextura, microtextura
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y estructura del arido, compactacion (porcentaje de huecos, método de compactacion,...),
condiciones de confinamientos,...

La resistencia de las mezclas a deformaciones permanentes de acuerdo a la normativa
europea deberia determinarse con los siguientes métodos:

- Wheel tracking para mezclas asfalticas, SMA.
- Marshall test para mezclas en aeropuertos.
- Ensayos de compresion ciclica para mezclas asfalticas y asfalto mastico.

Los ensayos realizados usando el dispositivo Wheel Tracking de Hamburgo bajo agua mide
la deformacién y la sensibilidad al agua de un mezclas bituminosa mediante las pasadas de
una rueda de acero (para las normativas EN debe ser de goma) a través de una superficie
de pavimento que estd sumergida en agua caliente. Las sensibilidades a deformacién y a la
humedad se determinan asi pues usando este método. Otro método, mas extendido en
EE.UU,, es el Asphalt Pavement Analyzer (APA). Mediante él, se pueden usar diferentes
probetas, incluyendo aquellas cilindricas realizadas con el compactador giratorio.

Existen preocupaciones expresadas ampliamente por los investigadores acerca del
rendimiento ante deformaciones plasticas de las mezclas semicalientes. Estas
preocupaciones estan conectadas principalmente con la menor temperatura de mezclado,
que puede llevar a un secado incompleto de los aridos y a una envuelta deficiente de
mismos. Otro aspecto que puede influir en la disminucién de esta resistencia es el menor
envejecimiento del betiin debido también a las menores temperaturas de produccién y
compactacion. Visto esto, puede aumentar por tanto el potencial de deformaciones
plasticas, lo que sugiere que tal vez deberian usarse betunes de grados mas duros, como ya
se ha comentado anteriormente. Para evaluar el impacto de estos problemas potenciales
se han llevado a cabo multitud de investigaciones para determinar ensayos y test in situ
que permitan vaticinar el comportamiento de las mezclas ante estas deformaciones.

Por ejemplo, la mayoria de los resultados de estas investigaciones permiten decir que en
casi todos los casos Sasobit reduce la deformaciéon. Ademas, Advera generalmente actia
peor [1]. Para otros aditivos los resultados obtenidos son variados. El buen rendimiento
de Sasobit puede explicarse debido a la estructura enrejada que forma con el betin
cuando se encuentra por debajo de su punto de cristalizacion. Este proceso endurece el
ligante y aumenta la resistencia a deformaciones permanentes.
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La investigacion que ya hemos tratado anteriormente de Hurley and Prowell [1,12,32]
también evalu6 este parametro para Sasobit, Aspha-Min y Evotherm, usando el ensayo
APA ya comentado. Los resultados mostraron que el potencial de deformaciéon aumentaba
con la disminucién de la temperatura de mezclado y compactacién para todos los
productos, incluyendo la mezcla patron. Por lo tanto la reducciéon de resistencia a
deformacién puede estar relacionada mas con el menor envejecimiento del ligante que con
una tecnologia en particular. Sin embargo, también en esta investigacion las mezclas que
contenian Sasobit presentaron una resistencia mejorada a deformaciones comparadas con
otras mezclas.

6.2.6 Comportamiento a bajas temperaturas

El comportamiento a bajas temperaturas de las mezclas puede ser especialmente
relevante para los paises ndrdicos con temperaturas invernales bajas. Por lo tanto, hay
algunas consideraciones que deberian ser tenidas en cuenta concernientes a las mezclas
semicalientes. A partir del documento [1] se puede afirmar que el uso de ceras Fischer-
Tropsch (algo que podria aplicarse también al resto de ceras WMA) para el test del
redmetro de viga a flexiébn aumenta la rigidez del betin y reduce las capacidades
relajantes a bajas temperaturas (-24°C a -6°C). Asi pues, la modificacion provocada por las
ceras lleva a empeoramiento del comportamiento a baja temperatura y se determina a
partir del umbral establecido por el método SUPERPAVE que el concepto de Performance
Grade (PG) del betin deberia disminuirse en 2-3°C. Un problema similar lo
experimentaron Hurley and Prowell [1,12,32].

6.3 Costes comparativos

Una vez vistas las propiedades que determinan el rendimiento de este tipo de mezclas,
merece especial atencidn introducir una comparacién entre los costes de produccién que
diferencian a las mezclas semicalientes de las convencionales. Esta claro que estos costes
englobaran numerosos factores, algunos de los cuales permaneceran inmutables para
ambos tipos de mezclas. Nos centraremos principalmente en aquellos que representan
una mayor diferencia.

Kristjansdottir et al. [6] sefialaron que en algunas obras donde se midi6 el consumo
energético, habia generalmente una reduccién de entre un 20 y un 75% en comparaciéon
con las mezclas convencionales, dependiendo de cuanto disminuia la temperatura de
produccién. Algo importante a tener en cuenta a la hora de hablar de los costes es que este
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beneficio energético depende indudablemente del tipo de energia y el coste de la misma.
Asi pues, si el coste energético es alto, el beneficio serd mayor. Si la energia proviene de
materiales pétreos o de la electricidad, se requieren alrededor de 300.000 BTU! para
producir una tonelada de mezcla convencional, lo que equivale mas o menos a 7,6-11,4
litros de gasolina o diesel o de 2.5 a 3.5 termias de gas natural [20].

La tabla 4 muestras los costes generales de producir una mezcla convencional y los
ahorros estimados al usar mezclas semicalientes basados en costes locales de energia
[6,20]. Los costes para plantas especificas o para aridos concretos (p.ej. contenido en
humedad de los aridos) varian.

Localizacion Islandia Honolulu, Hawai Joliet, Illinois

Fuente de energia Gasolina Diesel Gas natural

Cantidad para producir 1 | 7.6 - 11.4 litros 7.6 - 11.4 litros 2.5 - 3.5 termias
tonelada de mezcla

convencional

Coste del carburante 0.66 $/litro 0.58-0.79 $/litro | 0.70 -  0.80
$/termia

Coste de producir 1| 5.00-7.00$ 4.40-9.00 % 1.75-2.80 $

tonelada de mezcla

convencional

Electricidad necesaria para | 8-14 KWh 8-14 KWh 8-14 KWh

producir 1 tonelada de

mezcla caliente

Coste eléctrico 0.02 $/KWh 0.1805 $/KWh 0.0445 $/KWh

Coste eléctrico para | 0.16-0.28 $ 1.44-2.53 $ 0.36-0.64 $

producir 1 tonelada de
mezcla caliente

Coste energético total para | 5.16-7.78 $ 5.84-11.53 2.11-3.44 %
producir 1 tonelada de
mezcla caliente

20% ahorro con WMA 1.00-1.50 % 0.88-1.88 % 0.36-0.56 $

50% ahorro con WMA 2.50-3.75 $ 2.20 - 4.50% 0.88 - 1.40%

Tabla 4 - Costes de produccion de mezclas convencinales y ahorros para las WMA
segun localizaciones. Fuente: 6,20

1La BTU o BTu es una unidad de energia inglesa. Es la abreviatura de British Thermal Unit. Se usa
principalmente en los Estados Unidos. Equivale aproximadamente a 252 calorias. Una BTU
representa la cantidad de energia que se requiere para elevar en un grado Fahrenheit la
temperatura de una libra de agua en condiciones atmosféricas normales. [Fuente: Wikipedia]
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Sin embargo, el uso de productos para mezclas semicalientes también aumenta los costes
asociados a distintos aspectos de estas tecnologias. Kristjansdottir et al. (2007) [6]
tabularon una serie de costes (Tabla 5) para algunos de los productos lideres en este
mercado. Afiadié que el objetivo de esta tabla no es comparar las distintas tecnologias,
sino destacar que el uso de mezclas semicalientes lleva consigo una serie de costes que
deben ser superados por el ahorro que se produce. Dado que estas tecnologias son nuevas,
sus costes fluctian y fluctuaran, y con el aumento del uso probablemente disminuiran con
el tiempo. Segiin Chowdhury [20], WAM-Foam requiere modificaciones de planta para
acomodar el proceso de espumacion, lo que se estima conlleva un coste de 50.000$ a
70.000$. El coste aproximado de modificacion de planta para Double Barrel Green se
estima en 75.000$ y sin que este precio incluya otros materiales. Aproximadamente la
reduccion de temperatura es de 30°C. Asi pues, el ahorro comparado con las mezclas
convencionales dependera en su mayor parte en el coste base del combustible. Dado el
actual coste elevado de la energia, el periodo de recuperacién de la inversién serd menor.

Tecnologia WMA WAM Foam Aspha-Min Sasobit Evotherm
Modificacion de los | 30.000$ - 70.000S | 0$ -| 0% - | minimos
equipos o costes de 40.000$ 40.000%
instalacién
Royalties 15.000 $ primer | Ningunos Ningunos Ningunos
afo
5.000%
planta/afio
0.30$ /tonelada
Costes del material N/A 0.60%/1b 0.80%/1b 7-10% mas
que el
ligante
Dosificacion N/A 0.3%  por | 1.5-3% por | Usar en
recomendada masa de la | masa de | lugar del
mezcla ligante ligante
Tablacs apiostasade yuids ¢g0wlogias WMA. Feente:6,20 | 1.30-2.60$ 3.50-4.00%
tonelada de mezcla

Por otro lado, existen otras tecnologias, tales como REVIX o Rediset que no requieren
modificaciones en la planta. En algunos casos si que requieren pequefias modificaciones
para adicionar los productos al ligante liquido en la planta. Comparado con las
convencionales, el coste adicional de este tipo de tecnologias depende principalmente del
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coste de los productos. Los contratistas generalmente perciben riesgos antes los procesos
y tecnologias nuevos y, como resultado, aumentan los precios de contratacidn.
Kristjansdottir et al. (2007) [6] sugiere que los riesgos asociados con las mezclas
semicalientes puede de manera general clasificarse en rendimiento a largo plazo e
incerteza. Las tecnologias WMA son relativamente nuevas, teniendo las mas antiguas no
mas de 15 afios y con menos de 8 en Norteamérica. Mientras que el rendimiento ha sido
por lo general satisfactorio, es necesaria una mayor cantidad de investigacién acerca de la
equivalencia en vida 1util y rendimiento de las mezclas semicalientes con respecto a las
convencionales
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7 BENEFICIOS, DESVENTAJAS y POSIBLES CAMPOS DE ESPECIALIZACION DE
LAS MEZCLAS SEMICALIENTES

La principal caracteristica en torno a la que gira la innovacién introducida por estas
mezclas es la reduccién de temperatura conseguido durante el proceso productivo y de
extendido. Pero estos métodos son realmente innovadores dados los beneficios que traen
consigo, que abarcan distintos campos. A lo largo de este apartado se van a intentar
clarificar cada una de estas ventajas, de modo que quede claro el auténtico avance y
ahorro que suponen estas mezclas asfalticas. Sin embargo, como ya se ha esbozado en
algunos de los apartados anteriores, no todo son ventajas a la hora de hablar de WMA.
También suponen un riesgo dada su temprana edad, y aparecen una serie de dudas o
problemas que, en caso de confirmarse y mantenerse, supondrian una serie de desventajas
importantes.

7.1 Beneficios potenciales de las mezclas semicalientes

Las mezclas semicalientes prometen una serie de beneficios como consecuencia de su uso.
Qué beneficios especificos y qué grado de importancia tienen dependeran del tipo de
tecnologia usada, asf como del producto en concreto. Conforme a la mayoria de los autores
consultados [1,4,5,6,20,34], los beneficios que conlleva el uso de tecnologias WMA
pueden agruparse del siguiente modo:

- Beneficios ambientales y de emisiones
- Beneficios econémicos

- Beneficios de produccion

- Beneficios de extendido/compactacién

Dado que cada uno de ellos cuenta con peso y entidad propios, vamos a analizarlos mas
profundamente.

7.1.1 Beneficios ambientales y de emisiones

Datos sacados el foro del betin [15] relacionan las emisiones con la temperatura: “A
temperaturas inferiores a los 80°C, virtualmente no existen emisiones; incluso alrededor
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de los 150°C, las emisiones son solo de alrededor de 1mg/h. Sin embargo, a 180°C, las
emisiones si resultaron ser bastante importantes.”

Segun Kristjansdottir [6], a partir de las mediciones realizadas por él y por su equipo,
queda claro que las emisiones de humos durante la produccion de mezclas semicalientes
se ven claramente reducidas comparadas con el proceso productivo de las mezclas
convencionales. En general, aquellos parametros que se midieron variaron entre un 20 y
un 70% de reduccion respecto a las HMA. Jenkins et al. [10] afirman que con el proceso
WAM-Foam se puede conseguir una reducciéon de en torno al 40% en el consumo
energético durante el proceso productivo, mientras que Barthel y De Vivere [4], usando
Aspha-Min, midieron un 30% de reduccién de dicho consumo, dada la menor temperatura
(entre 30 y 40°C menos que con las mezclas convencionales) y un 75% de reduccién en la
emision de humos debido a los 35°C menos de temperatura. Algunos datos presentados
por diversos autores se recogen en la tabla 6.

Vaitkus et | Bueche, N. | Larsonetal. | D’Angelo et al. | Evotherm
al. [13] [17] [5] website [54]

CO: 30-40% 30-40% 31% 15-40% 46%

SO; 35% - - 20-35% 81%

voC 50% 50% - >50% 30%

co 10-30% - 29% 10-30% 63%

NOx 60-70% - 62% 60-70% 58%

Dust | 20-25% - - 25-55% -

Tabla 6 - Tabla en la que se recogen valores de emisiones para distintas
investigaciones. Fuente: elaboracion propia

Para aquellos proyectos de pavimentacion que no tengan lugar al aire libre, la importancia
de las emisiones de gases y humos se multiplica. Asi pues, en el caso concreto de los
tuneles, la exposiciéon de los trabajadores a humos es mucho mayor, y por lo tanto las
reducciones que se consiguen usando las mezclas semicalientes pueden tener mayor
impacto [19]. Estudios publicados por el National Institute for Occupational Safety and
Health (NIOSH) de los EE.UU. en 2000 indicaron cambios significativos en las funciones
pulmonares de 1 de cada 44 trabajadores relacionados con la pavimentaciéon de mezclas al
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aire libre. Por el contrario, 3 de cada 9 relacionados con las mezclas y su pavimentacion en
lugares cerrados veian afectadas dichas funciones [6].

Aparte de todo lo anteriormente dicho,
es bastante claro que la importancia que
supone la menor emision de gases
perjudiciales para el medio ambiente ira
directamente relacionada con la
preocupacion ambiental de la sociedad,
asi como con las regulaciones vy
normativas al respecto introducidas por
cada pafs. En aquellos lugares donde
HD?&?;‘?QSLM \ ambos aspectos se vuelvan mas estrictos

- e importantes, cdmo es el caso de los

Figura 18 - Diferencia de humos entre una mezclas paises participantes en el protocolo de
convencional y otra semicaliente. Fuente:

warmmixasphalt.ogr

Kyoto, la reduccién de emisiones serd un
beneficio con bastante peso. Dentro de
cada pais, es probable que estas emisiones reducidas impulsen el uso de mezclas
semicalientes en aquellas zonas donde la densidad de poblacién sea elevada, y teniendo en
cuenta lo anterior, también en aquellas zonas donde se pavimente en lugares cerrados. Sin
embargo, mientras no se endurezca la normativa acerca de los humos y emisiones, no
existiran incentivos especiales para los productores de estas mezclas. Asi pues, si no hay
un beneficio econémico relacionado con estas mezclas, su verdadera importancia sera
relativa en la practica [5,6,20].

Por lo tanto, se puede concluir que dadas las menores temperaturas de produccion de las
mezclas semicalientes y templadas, el consumo de combustible y energia que se produce
es bastante menor. Como consecuencia de este hecho, la emisidn de gases, humos y olores
también disminuye, como son los gases invernadero y el CO2. Estas reducciones tienen un
impacto directo tanto en la protecciéon del medio ambiente, como en la mejora de las
condiciones de trabajo de aquellas personas que se dedican al mundo de las mezclas
asfalticas [4].

7.1.2 Beneficios economicos

La reduccién que se produce en el consumo energético como consecuencia del uso de las
mezclas semicalientes es otros de los beneficios del que se habla ampliamente en la
bibliografia consultada. Es casi unanime que estas mezclas provocan un menor consumo, y
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en aquellas obras donde se midi6 en comparaciéon con las mezclas convencionales,
disminuciones del 20-40% se alcanzaron, dependiendo de cémo de grande era la
produccioén [6]. Estos porcentajes pueden ser ain mayores en mezclas usando Low Energy
Asphalt o LEAB, donde parte de los aridos no son calentados por encima del punto de
ebullicién de agua [5].

La importancia de este beneficio radica principalmente en el tipo de energia que utilice en
el proceso de produccién y como de contaminante y cara es esta [4]. En la mayoria de los
paises el coste de la energia es relativamente elevado y por lo tanto este beneficio puede
tener una importancia grande de cara al productor. En aquellos paises donde las fuentes
de energia son renovables o relativamente baratas, este beneficio cobra menor
importancia. También es importante tener en cuenta que existen una serie de costes
adicionales para las plantas a la hora de producir las mezclas semicalientes, como por
ejemplo son el coste de los aditivos, las patentes, las modificaciones de la planta,... Estos
costes han sido estudiados en el capitulo 6.

Un beneficio secundario comentado por algunos autores es el hecho de que las menores
temperaturas de produccién pueden resultar en un menor desgaste de la planta asfaltica

[6].

7.1.3 Beneficios de produccion

En el caso de las mezclas semicalientes, quizas los beneficios productivos sean los menos
importantes. Principalmente, la ventaja relacionada con el produccidn es la posibilidad de
incluir mayores porcentajes de asfalto reciclado (Reclaimed Asphalt Pavement - RAP).
Debido al aumento de la trabajabilidad que se produce en estas mezclas como
consecuencia de la menor viscosidad y del menor envejecimiento del ligante, se
contrarresta la rigidez que el uso de RAP provoca en las mezclas que lo incluyen [35].
Algunos autores [5,13] coinciden en afirmar que porcentajes de RAP superiores al 50%
pueden afiadirse a las mezclas.

Varios estudios han concluido que la posibilidad de un uso mayor de asfalto reciclado en
las mezclas convencionales puede ayudar a superar los costes iniciales aumentados,
conservar los recursos naturales y evitar problemas de eliminacién. Ademas de esto, las
propiedades del
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MNonattainment and Maintenance Areas inthe U, 5.
8-hour Ozone Standard

[ Monattainment Areas (405 entire counties)
[ Monattainment Areas (37 partial counties)
[ Maintenance Areas (32 entire or partial counties]

Partial counties, those with part of the county designated
nonattainment and part attainment, are shown as full counties on the map.

Figura 19 - Mapa de los EE.UU. con las zonas con emisiones restringidas de ozono. Fuente: google.com

asfalto reciclado correctamente disefiado han demostrado ser comparables a aquellas que
poseen los asfaltos de nueva produccién [1].

Adema3s de esta ventaja, el menor envejecimiento que se produce en el ligante es también
un factor a tener en cuenta [4]. Debido a ello se cree que se puede producir una mejora en
la vida util de los pavimentos, pero debido a que las investigaciones en torno a este
aspecto son bastante novedosas, de momento no se ha demostrado. Finalmente, otro
beneficio en este campo, que esta directamente relacionado con la reduccién de la emisién
de humos, es la posibilidad de situar plantas asfalticas cerca de areas urbanas, con el
correspondiente ahorro en transporte [6].

7.1.4 Beneficios de pavimentacion

Los beneficios de pavimentacién conseguidos por el uso de estas mezclas estan
relacionados con el efecto modificador de la viscosidad que provocan. Como resultado, se
producen importantes mejoras en la trabajabilidad de las mismas y la compactacién puede
realizarse con menor esfuerzo. Numerosos estudios han demostrado mediante datos que
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las tecnologias semicalientes actiian como promotores de la compactacion y reducen el
esfuerzo compactador requerido [7].

Otra ventaja que cae dentro de este campo es la posibilidad de pavimentar atin en climas
de temperaturas bajas. Este beneficio aparece debido a la menor diferencia de
temperatura entre las mezclas y el ambiente, lo que cause una caida menos dramatica del
calor de la mezcla [4]. Esto permite un mayor periodo de tiempo para pavimentar y
compactar, y extiende la temporada durante la cual se puede llevar a cabo la
pavimentacion. Con esta ventaja, son también posibles mayores distancias de transporte
de las mezclas. De este modo, las plantas pueden estar situadas en lugares mas lejanos a
las obras, haciendo posible la pavimentacidn en aquellas zonas acogidas a restricciones en
las emisiones [5].

Ademas, con la menor diferencia de temperatura entre mezcla y ambiente, la construccion
y apertura al trafico puede ser mas breve, lo que es perfecto en algunas situaciones
complicadas, tales como rehabilitaciones de aeropuertos, autovias especialmente
transitadas, etc. [34]

7.2 Inconvenientes

Como ya se ha dicho para el caso de los beneficios, cada tipo de tecnologia y cada producto
especifico deberian ser tratados separadamente, ya que cada uno de ellos tiene sus puntos
flacos. Sin embargo, en este apartado se va a intentar reunir de nuevo todos los productos
en un dnico grupo, destacando sus principales desventajas. Mientras que hay grandes
promesas en torno al uso de estas mezclas y sus menores temperaturas de produccién y
extendido, también existen preocupaciones, principalmente relacionadas con el
rendimiento e implementacién de las mismas, especialmente sobre especificaciones y
control de la calidad. Asi pues, mas investigacion se hace necesaria en una serie de campos
que van a ser analizados a continuacion.

7.2.1 Deformaciones permanentes (rutting)

Tanto como el menor envejecimiento del ligante durante el proceso productivo (debido
principalmente a las menores temperaturas de trabajo), tanto como el aumento de la
sensibilidad a la humedad de estas mezclas se traducen en un incremento de la posibilidad
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de formacion de deformaciones plasticas en el pavimento, generalmente conocidas como
roderas. Se cree que la principal tendencia es la formacién de las mismas al principio de la
vida del pavimento, ya que con el paso del tiempo el betin va envejeciéndose y
endureciéndose, siendo menos probables dichas formaciones [1].

7.2.2 Costes econOmicos

Aunque de entrada el uso de estas mezclas promete traer importante ahorros energéticos
que se traducen en menor gasto, existen costes iniciales, que unidos a posibles royalties,
pueden resultar en un importante inconveniente para los contratistas, que no van a usar
estas tecnologia Unicamente por el resto de beneficios (a no ser que se apliquen
regulaciones acerca de emisiones mas estrictas)[6].

Por lo tanto, teniendo en cuenta aspectos econémicos, los costes iniciales pueden suponer
una barrera importante, pero también otros costes, como aquellos denominados
recurrentes o royalties, tienen que ser tenido en cuenta. Los costes iniciales varian
dependiendo de la tecnologia usada. El uso de tecnologias WMA requiere aditivos, un coste
recurrente, y/o modificaciones de la planta asfaltica, lo que requiere inversion de capital.
Con vistas al futuro, estas tecnologias pueden traer importantes ahorros si se consigue un
mayor rendimiento a largo plazo de las mezclas como resultado del menor
enevejecimiento del ligante durante la produccién; sin embargo, esto ain no se ha
demostrado dado el corto tiempo en el que estas mezclas han sido usadas [33].

7.2.3 Sensibilidad a la humedad/agua

Las menores temperaturas de producciéon usadas en las mezclas semicalientes pueden
aumentar el dafio potencial debido a la humedad. Parece haber dos causas principales
para que se produzca este problema. Primero, temperaturas mas bajas de produccion y
compactacion puede resultar en un secado incompleto de los aridos [8]. Para prevenir esta
sensibilidad al agua se debe realizar pues un disefio de la mezcla apropiado. De los muchos
modos que hay de prevenir la remocién en los pavimentos, el uso de agente anti-striping
(ASAs) es el método mas comun. Uno que se utiliza muy a menudo es la cal. Basados en
investigaciones y experiencias anteriores, es razonable creer que afiadiendo agente
apropiados de efecto anti-striping se puede aliviar el problema [34].
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La segunda causa que puede producir sensibilidad al agua es el uso de los mencionados
ASAs. Cuando estos agentes son mezclados con el ligante y posteriormente con el arido y
aditivo que introduce agua, se pueden producir algunas reacciones quimicas entre los
ASAs y los aditivos, debido a las altas temperaturas a las que se produce el mezclado
(110°C), y que pueden resultar en una pérdida de adhesién en la mezcla [36]. No existen
muchas investigaciones llevadas a cabo en esta area, es decir, en determinar los efectos de
ASAs liquidos con aditivos WMA, que como hemos dicho puede llevar a dafio por humedad
y a un posterior fallo del pavimento.

7.2.4 Rendimiento a largo plazo

En un ciclo de vida util de un pavimento, si las mezclas semicalientes no tienen un
rendimiento similar o mejor que las mezclas convencionales, no se puede hablar de
beneficios ambientales a largo plazo o de ahorros energéticos [5]. Debido a la relativa
novedad que suponen estos productos, los ensayos de campo o in situ son limitados en
numero, y también tiene un periodo de vida corto (siete afios en EE.UU. y poco mas de 10
afios en algunos paises europeos). Por este motivo, no es aceptable actualmente hablar de
rendimiento a largo plazo. Hasta la fecha, en EE.UU. no se han notado importantes efectos
negativos en el rendimiento a largo plazo [20], y en Europa las secciones de ensayo de
mezcla semicaliente han tenido un comportamiento igual o mejor que las convencionales
[5]- Es importante destacar que mientras que EE.UU. la mayoria de los ensayos han sido
llevados a cabo por organismos publicos (DoTs - Departments of Transport), en Europa
las compaifiias privadas que comercializan los productos son las responsable de estas
investigaciones, lo cual, en algin modo significa una revision menos independiente de las
diferentes tecnologias semicalientes.

8 Posibles especializaciones

En un principio, no existen como ya hemos visto ningin tipo de limitaciones para la
produccién y uso de mezclas asfalticas semicalientes y estas tecnologias pueden usarse
para las mismas composiciones que las convencionales. Sin embargo, las tecnologias WMA
prometen una serie de beneficios que ya se han explicado anteriormente. Estas ventajas
sobre las mezclas calientes tradicionales pueden ser usadas en algunas circunstancias
especificas de pavimentacién y produccién y permiten que las mezclas semicalientes no
sean solo un sustituto de las mezclas convencionales, sino que también sean utiles para
circunstancias donde estas no puedan ser utilizadas. A continuacién se presenta una lista
de posibles aplicaciones especificas de estas mezclas:

- Aumento del porcentaje de asfalto reciclado: dada la menor viscosidad del
ligante en condiciones de trabajo, las mezclas semicalientes pueden contener
un mayor porcentaje de RAP que el que contienen usualmente, manteniendo el
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mismo grado de trabajabilidad. En Alemania se han llevado a cabo ensayos con
porcentajes de RAP del 90 al 100%; en estos casos se usaron Aspha-Min y
Sasobit [5].

Situaciéon de plantas en lugares urbanos: la produccién de mezclas
semicalientes puede permitir que sea mas facil introducir las plantas asfalticas
en las areas urbanas, dada la menor producciéon de humos y emisiones.

Tiempos de construccién y apertura menores: debido al menor enfriamiento
necesario para estas mezclas, es posible que tanto la construccién de las
carreteras, como la apertura de las mismas al trafico sean mas breves. Esto
puede ser de especial utilidad en aeropuertos (ya se ha realizado en el
aeropuerto de Frankfurt [34]) y en carreteras con elevado indices de uso.

Pavimentacion en tiempos frios: a través de la reduccién de la viscosidad del
ligante, las mezclas semicalientes pueden ser compactadas a menores
temperaturas consiguiendo la misma densidad que las HMA y, dado que la
diferencia de temperatura entre la mezcla y el ambiente es menor que para las
convencionales, la ventana en la cual se puede realizar la compactacion es
mayor.

Acceso a areas de emisiones restringidas: de manera similar a la
pavimentacioén en tiempo frio, mayores distancias de transporte son posibles
debido a que las mezclas pueden ser compactadas a menores temperaturas.
Por lo tanto, produciendo las mezclas semicalientes a la misma temperatura
que las convencionales puede servir para abastecer lugares mas distantes sin
perder trabajabilidad. Esto significa mayores areas de mercado y disminucién
de los costes de movilizacién y accesibilidad a grandes areas urbanas. Segin
D’Angelo et al. [5], WAM-Foam fue almacenado en un silo durante 48 horas y
tenia aun las propiedades necesarias para extenderlo y compactarlo a un nivel
normal. Datos similares [60] se han obtenido para el Low Energy Asphalt
(LEA). Este fue mantenido en camiones a una temperatura de 70-90°C durante
5-6 horas sin que posteriormente se experimentasen problemas para
compactarlo.

9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las mezclas semicalientes representan una oportunidad para la industria asfaltica de
mejorar el rendimiento de sus productos, la eficiencia constructiva de los mismos, y seguir
los pasos de la vanguardia medioambiental. Se distinguen de otras mezclas asfalticas
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debido a los regimenes de temperaturas en los que se producen, asi como por la
durabilidad del producto final. Existen estudios que han demostrado el hecho de que el
rendimiento de estas mezclas es comparable, e incluso en ocasiones superior, a aquél
experimentado usualmente por las mezclas convencionales. Esto se consigue gracias a la
mejor trabajabilidad, lo que conlleva al mismo tiempo una mejor compactaciéon de la
mezcla.

Aunque la existencia de estas mezclas no es completamente nueva (los procesos de
espumacion se remontan a los afios 60), sin embargo si que existen nuevas tecnologias
importantes que necesitan ser tenidas en cuenta e investigadas.

Las menores temperaturas de produccion, extendido y compactaciéon también reducen el
envejecimiento experimentado por el betin, lo que se cree que resulta en una mejorada
resistencia a largo plazo. Todos estos factores traen consigo una serie de beneficios que
afectan a aspectos tales como el medio ambiente (menores emisiones), las operaciones de
pavimentacién (mejor compactabilidad), la salud de los trabajadores asfalticos (menor
exposicion a humos dafiinos) o la economia de producciéon (menor consumo energético).
Estas ventajas deberian saltar a la opinién publica, de modo que politicos, estamento
reguladores y normalizadores y sociedad en general tengan en cuenta las ventajas que
supone el uso de las mezclas semicalientes.

Mientras que existen grandes promesas y esperanzas en torno al uso de estas mezclas
debido a las menores temperaturas usadas en el proceso, aparecen también una serie de
dudas, problemas o incertidumbres. Por lo tanto, es necesaria una mayor investigacién en
aspectos tales como: disefio de la mezcla, rendimiento a largo plazo, relaciéon
coste/beneficio, sensibilidad al agua. Asegurarse de que el rendimiento global de las
mezclas semicalientes es realmente tan satisfactorio como el de las convencionales es un
reto que debe tenerse en mente. En un ciclo de vida 1util, no resulta l6gico hablar de
beneficios ambientales a largo plazo o ahorros energéticos, si en general las mezclas
semicalientes rinden peor de lo esperado. En el futuro, sera necesario pues mas datos para
apoyar el buen rendimiento y la durabilidad mejorada, basados en las experiencias y
proyectos que estan realizados, pero que atin no cuentan con el tiempo suficiente.

Finalmente, seria asi mismo recomendable incluir las tecnologias WMA en las
especificaciones y normativas nacionales e internacionales, de manera que se estimule a la
industria asfaltica para proveer a la sociedad soluciones vanguardistas, especialmente en
aquellos aspectos que conciernen a problemas ecolégicos. El objetivo a seguir es realizar
exhaustivas investigaciones y estudios, de manera que sea posible implementar esta nueva
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tecnologia de la manera menos restrictiva posible, animando de ese modo a la innovacién
y competitividad.

10 BIBLIOGRAFIA

[1] Zaumanis, M. (2010). Warm Mix Asphalt Investigation. Master of Science
Thesis.

[2] Newcomb D. (2007). An introduction to Warm Mix Asphalt. National Asphalt
Pavement Association.
[3] Von Devivere, M.; Barthel, W.; Marchand, J.P. (). Warm Asphalt Mixes by

adding Aspha-Min®, a synthetic zeolite. Eurovia GmbH - www.aspha-
min.com/Downloads

[4] European Asphalt Pavement Association. (2010). The use of Warm Mix
Asphalt. EAPA position paper The use of Warm Mix Asphalt - January 2010.

[5] D’Angelo }.; Harm E.; Bartoszek J.; Baumgardner G.; Corrigan M.; Cowsert
J.; Harman T.; Jamshidi M.; Jones W; Newcomb D.; Prowell B.; Sines R.;
Yeaton B. (2007). Warm-Mix Asphalt: European Practice. European Tour
FHWA. American Trade Initiatives.

[6] Kristjansdottir 0. (2006). Warm Mix Asphalt for Cold Weather Paving. Master
of Science Thesis. University of Washington.

[7] Al-Rawashdeh A.S. (2008). Performance Assessment of Warm Mix Asphalt
(WMA) Pavements. A Master of Science Thesis. Rus College of Engineering and
Technology. Ohio University.

[8] Hurley, G.C.; Prowell, B.D. (2005). Evaluation of Aspha-Min® Zeolite for use in
warm mix asphalt. Auburn: National Center for Asphalt Technology. Report
05-04.

[9] Muthen K.M. (1998). Foamed Asphalt Mixes: Mix Design Process. Contract
report. SABITA Ltd & CSIR Transportek.

[10] Jenkins K.J.; de Groot].L.A.; van de Ven M.F.C.; Molenaar A.A.A. (1999).
Half-warm foamed bitumen treatment, a new process. 7t Conference on asphalt
pavements for Southern Africa.

[11] Larsen O.R. (2001). Warm Asphalt Mix with Foam - WAMFoam. Kolo
Veidekke.

[12] Hurley, G.C. and Browell, B.D. (2005). Evaluation of Sasobit for use in
warm mix asphalt. Auburn: National Center for Asphalt Technology. Report 05-
06.

[13] Vaitkus A.; Cygas A.; Laurinavi¢ius A; Perveneckas Z. (2009). Analysis
and evaluation of possibilities for the use of Warm Mix Asphalt in Lithuania. The



Servi:-:antd I_ ABI C JUGR

Baltic Journal of Road and Bridge Engineering. Vilnius Gediminas Technical
University.

[14] Bueche N. (). Warm Asphalt Bituminous Mixtures with regards to energy,
emissions and performance. Laboratoire des Voies de Circulation (LAVOC),
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL). Road Transport
Conference. Session 8.

[15] German Asphalt Paving Association. (2009). Warm Mix Asphalts. Elke
Schliiter communication agency, Alfter.

[16] Fitts G.L. (). Warm Mix Asphalt. Asphalt Institute Conference, Texas.

[17] Butz T. ().Warm Asphalt Mix — Technologies, Research and Experience. Sasol
Wax GmbH.

[18] Smith A. (2007). Advera WMA Zeolite. WMATechnical Working Group.
Presentation at December 12, 2007.

[19] Jones W. (2004). Warm Mix Asphalt Pavements: Technology of the future?.
Asphalt Institute Magazine.

[20] Chowdhury, A.; Button, J.W. (2008). A review of warm mix asphalt. Texas
Transportation Institute - Technical Report.

[21] Corrigan, M. (2005). Warm mix asphalt technology. Aashto standing
committee on highways technical meeting.

[22] AsphaltInnovations (). Evotherm Warm Mix Asphalt Technology.
Presentation of MeadWestvaco Business.

[23] Logaraj S.; Almeida A. ().Surface-active bitumen additive for warm mix
asphalt with adhesion promoting properties. Akzo Nobel. Surface Chemistry
LLC.

[24] Akzo Nobel (). Rediset Warm Mix Solutions. Presentation.

[25] Smith, ]J.V. (1984). Definition of a zeolite. ZEOLITES, 1984, Vol. 4, October,
pp- 309-310

[26] Englert A.H., Rubio J. (2004). Characterization and environmental
application of a Chilean natural zeolite. International Journal of Mineral
Processing.

[27] Ghobarkar H., Schiif G. and Guth U. (1999). Zeolites - From kitchen to
space. Prog. Solid St. Chem. Vol. 27, pp. 29-73, 1999

[28] Olguin, M.T. (). Zeolitas: Caracteristicas y propiedades. Instituto Nacional

de Investigaciones Nucleares, Depto. de Quimica. México
[29] ShangL.; Wang S.; Zhang Y.; Zhang Y. (2010). Pyrolyzed wax from recycled

cross-linked polyethylene as warm mix asphalt (WMA) additive for SBS modified
asphalt. Article in press. Construction and Building Materials xxx (2010) xxx-
XXX.

[30] Hurley, G.C. and Browell, B.D. (2005). Evaluation of potential processes for
use in Warm Mix Asphalt. Auburn: National Center for Asphalt Technology.

[31] Button J.W.,, Estakhri C., Wimsatt A. (2007). A synthesis of Warm-Mix
Asphalt. Texas Transportation Institute. Technical Report.

Pagina | 71



Pagina | 72

[32] Hurley, G.C.; Prowell, B.D. (2006). Evaluation of Evotherm for use in warm
mix asphalt. Auburn: National Center for Asphalt Technology. Report 06-02.

[33] Diefenderfer, S.; Hearon, A. (2008). Laboratory evaluation of a warm
asphalt technology for use in Virginia. Virginia department of transportation -
Federal Highway Administration.

[34] Su, K.; Maekawa, R.; Hachiya, Y. (2009). Laboratory evaluation of WMA
mixture for use in airport pavement rehabilitation. Construction and Building
Materials 23 (2009);2709-2714.

[35] Brown, D.C. (2008). Warm Mix: The lights are green. Hot mix Asphalt
Technology-January/February 2008. pp20-32.

[36] Xiao, F.; Amirkhanian, S.N. (2010). Effects of liquid antistrip additives on
rheology and moisture susceptibility of water bearing warm mixtures.
Construction and Building Materials 24 (2010) 1649-1655.

[37] Technical Advisory (). Warm mix asphalt - A State-of-art Review.
Australian Asphalt Pavement Association.

[38] You, Z.; Goh, S.\W. (2008). Laboratory evaluation of warm mix asphalt: a
preliminary study. International Journal of Pavement Research and Technology
1(1):34-40.

[39] You, Z.; Goh, S.\W.; Von Dam, T.J. (2007). Laboratory evaluation and
pavement design of warm mix asphalt. Proceedings of the 2007 Mid-Continent
Transportation Research Symposium, Ames, lowa, August 2007

[40] Vaitkus A.; Vorobjovas V.; Ziliut L. (2009). The research on the use of
Warm Mix Asphalt for asphalt pavement structures. Road Department, Vilnius
Gediminas Technical University.

[41] Xiao, F.; Zhao, P.E.W.; Amirkhanian, S.N. (2009). Fatigue behavior of
rubberized asphalt concrete mixtures containing warm asphalt mixtures.
Construction and Building Materials 23 (2009);3144-3151

[42] Silva, H.M.R.D,; Oliveira, J.R.M.; Peralta, J.; Zoorob, S.E. (2010).
Optimization of warm mix asphalts using different blends of binders and
synthetic paraffin wax contents. Construction and Building Materials 24 (2010);
1621-1631.

[43] Hamzah M.O.; Jamshidi A.; Shahadan Z. (2010). Evaluation of the
potential of Sasobit to reduce required heat energy and CO2 emission in the
asphalt industry. Journal of Cleaner Production 18 (2010) 1859:1865.

[44] Smith N. (2008). Double Barrel Green WMA Process. Astec Industries, Inc.

[45] BonaquistR. (2009). Mix Design Practices for Warm Mix Asphalt. Advanced
Asphalt Technologies LLC.

[46] Smith B.S. (2006). Design and construction of pavements in cold regions:
state of the practice. A Master of Science Thesis for Brigham Young University.

[47] Gibson N.; Corrigan M. (2007). Warm Mix Asphalt: Laboratory
Characterization. Presentation for the WMA Technical Working Group,
Baltimore, Maryland.



Servi:-::antd I_ ABI C JUGR

[48] Kim H; Lee S.J.; Amirkhanian S.N. (2010). Rheology of warm mix asphalt
binders with aged binders. Construction and Building Materials 25 (2011) 183-
189.

[49] ShangL.; WangS.; Zhang Y.; Zhang Y. (2010). Pyrolyzed wax from recycled
cross-linked polyethylene as warm mix asphalt (WMA) additive for SBS modified
asphalt. Article in press. Construction and Building Materials xxx (2010) xxx-
XXX.

[50] Kuennen T.(2004). Warm Mixes are a Hot Topic. Better Road Magazine,
June 2004 Edition.

[51] Corrigan M. (2010). Warm Mix Asphalt: Recent Developments. California

Asphalt Pavement Association Conference, November 2010.
[52]

WEBGRAFIA
[53] Aspha-Min. Pdgina web del producto. [Online] Eurovia GmbH. [Consultada:

21 Febrero 2011.] http://www.aspha-min.com/
[54] Evotherm. Pdgina web del producto. [Online] MeadwestVaco. [Consultada:

19
Febrero2011.]http://www.meadwestvaco.com/SpecialtyChemicals/AsphaltAd
ditives/MWV002106

[55] Low Energy Asphalt. Pdgina web del producto. [Online] LEA-CO.
[Consultada: 14 Marzo 2011]

http://www.leaco.com/lea_co/index2.php?lang=en.

[56] Advera. Pdgina web del producto. [Online] PQ Corporation. [Consultada: 21
Febrero 2011.] http://www.adverawma.com/

[57] UltraFoam GX. Pdgina web del producto. [Online] Grencor Industries.
[Consultada: 23 Febrero 2011.]
http://gencorgreenmachine.com/ultrafoam_process.html

[58] LT Asphalt. Pdgina web del producto. [Online] Nynas. [Consultada: 23
Febrero 2011.] https://nyportnynas.com/Apps/1112.nsf/wpis/GB_EN_LT-
Asphalt/$File/LT-Asphalt_GB_EN_PIS.pdf

[59] WAM-Foam. Pdgina web del producto. [Online] Shell Bitumen y Kolo
Veidekke. [Consultada: 18 Febrero 2011.]
http://www.shell.com/home/content/bitumen/products/shell_wam_foam/.

[60] Low Energy Asphalt. Pdgina web del producto. [Online] LEA-CO.
[Consultada: 14 Marzo 2011]

http://www.leaco.com/lea_co/index2.php?lang=en.
[61] Sasobit. Pdgina web del producto. [Online] Sasol Wax. [Consultada: 14

Marzo 2011.] http://www.sasolwax.us.com/sasobit.html
[62] Asphaltan B. Pdgina web del producto. [Online] Romonta GmbH.
[Consultada: 14 Marzo 2011.]

Pagina | 73



Pagina | 74

[63] Licomont BS. Pdgina web del producto. [Online] Clariant International Ltd..
[Consultada:14Marzo2011.]http://additives.clariant.com/pa/ProductDataShe
ets.nsf/www/DS-0OSTS-7SHE8W?open

[64] 3ELT. Pdgina web del producto. [Online] Colas. [Consultada: 14 Marzo
2011.] http://www.colas.com/en/innovations/products/fiches-
produits/colas-products/3e-asphalt-concrete-1100980.html

[65] Cecabase RT. Pdgina web del producto. [Online] CECA. [Consultada: 15
Marzo
2011.]http://www.ceca.fr/sites/ceca/en/business/bitumen_additives/warm_
coated_material/warm_coated_material.page

[66] Rediset WMX. Pdgina web del producto. [Online] Akzo Nobel. [Consultada:
15

Marzo2011.]http://www.akzonobel.com/surface/markets/asphalt/new_devel

opments/rediset.aspx
[67] Iterlow T. Pdgina web del producto. [Online] IterChimica. [Consultada: 15
Marzo 2011.]

http://www.iterchimica.it/en/prodotto.asp?language=ENG&id=2



