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1. Introducciéon

omorespuestaalaproblematica
mundialsobrecambiocliméticoy
emisionesdegasesdeefectoinvernadero,
elsectordelacarreterahapuestoenmar-
chaunaseriedeaccionesparacontribuir,
enlamedidadeloposible,adisminuirelim-
pactomedioambientaldesusactividades.
Entreestasiniciativaspodemosdestacar
elincrementoenlautilizaciéndemateriales
reciclados,elaugedelastécnicasenfrio,
elempleodesubproductosprocedentesde
otrasactividadesyunareducciondetem-
peratura de las técnicas en caliente.
Concretamentelastécnicasdereduc-
ciéndelatemperaturaenlafabricaciony
puestaenobradelas mezclas asfalticas
constituyehoyendiaunarealidadenEs-
pafa,dondeenlosultimosafiossehanlle-
vadoacabodiversaspruebasempleando
lasdistintasalternativasdisponiblesenel
mercado,conresultadosmuysatisfactorios
encuantoalasprestacionesfinalesalcan-
zadas en la mezcla, y a la reduccion de
consumodecombustibleyemisionesala
atmosfera producidas en planta.
Estearticulotratasobrelatécnicaba-
sadaenaditivosquimicos,conlosquese
puedenformularligantescapacesdepro-
ducirunadisminuciondetemperaturade
30-40°Cenmezclarespectodelasmez-
clasencalienteconvencionales.Semues-
tranlosresultadosobtenidosenlafabrica-

ciénypuestaenobradeunamezcla
enlaquesehanempleadoestetipo
de ligantes.
Esteestudiopretendehaceruna
comparaciondebetunesnormales
(Betunes de penetracion 35/50),
frenteabetunesdebajatemperatura
(BBT35/50),dondesequierecompa-
rarlastemperaturasdeambasmez-
clasysuconsiguienteahorroenergé-

tico,medioambientalydeseguridad. 10

2. Empleo de aditivos
quimicos en ligantes
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Lo M Figura 1. Curva granulométrica
Unadelastécnicasparareducir

latemperaturadetrabajodelasmezclas
asfélticasconsisteenmodificarlatension
superficialdelligante paraquemojemasal
arido en las condiciones de trabajo.
Para ello se pueden encontrar en el
mercadociertosaditivos,confuncidonten-
soactiva,queacttanenlasinterfasesarido/
betunybetun/aire reduciendolosvalores
delatensiénsuperficial.Laparticularidad
delosligantesformuladosconestosaditi-
vosesquenopresentanningunadiferencia
enlaspropiedadesreoldgicasrespectode
un ligante convencional.
Paraestudiarelcomportamientoen
obradeestosligantessehallevadoacabo
una prueba, donde se ha trabajado con
unliganteconvencional(35/50)alastem-
peraturashabituales,yesemismoligante

Tabla 1. Caracteristicas de los aridos

Limpieza

fn?i;e de Desgaste superf. Equivalente
Fraccion  Procedencia  NPRN  UNEEN P UNEEN N1
933-3 1097-2 Anex C 933-8
0/4 Cavimart 72
4/2 Cavimart 10,3 18 0,22
12/32 Cavimart 9,7 18 0,18
Filler C. Recuperac. 0,65

aditivado (BBT 35/50), con el que se ha
trabajadoatemperaturastipicasdelazona
semicaliente.

3. Férmula de trabajo

La mezcla asfaltica consiste en una
AC22BIN 35/50S (S-20). Las caracteris-
ticasdelosaridosempleados,asicomoel
husogranulométricoyresultadoséptimos
lospodemosverenlastablas1y2,yen
lafigura 1.

4, Caracterizacion de
ligantes

Enlaobrasehanempleadodosligan-
tes,unoconvencional35/50,yesemismo
betunaditivadoconunproductocomercial,
capazdereducirlatensiénsuperficialdel
ligante,alquedenominamosBBT35/50.La
incorporacidondeladitivoalbetinsellevoa
caboencondicionescontroladasdedosifi-
cacion, temperatura y agitacion.

Lascaracteristicasdelosdosligantes
empleados son (véase tabla 3):

Comopuedeobservarsenosehapro-

Tabla 3. Caracteristicas de los ligantes empleados en obra

Ensayos Norma ensayo 35/50 BBT 35/50

Resultados 6ptimos Penetracién 0,1 mm UNE EN 1426 50 51

% Betun/Aridos 4,50 Anillo-Bola, °C UNE EN 1427 52,6 52,4
% Betun/Mezcla 4,30 IP UNE EN 12591 -0,23 -0,22
Densidad (kg/m?) 2450 Viscosidad 120 °C,cp UNE EN 13302 1455 1455
Estabilidad (kN) 14 Viscosidad 140 °C,cp UNE EN 13302 470 475
Deformacion (mm) 2,2 Viscosidad 160 °C,cp UNE EN 13302 191 195
% Huecos Mezcla 4,80 Fraas, °C UNE EN 12593 -14 -15

% Huecos Aridos 15,05 Punto inflamacién, °C UNE EN 2592 340 329
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Tabla 4. Temperaturas de trabajo ) ) ) )
Temperaturas de trabajo 35/50 BBT 35/50 duald(?nlngur?cambloenIaspropledades
- reolégicasdelliganteBBT35/50formulado
Temperatura Ligante 160 °C 160 °C . . L.
Condiciones de trabajo - coneladitivo,respectodelliganteoriginal
Temperatura Aridos 160 °C 120°C
35/50.
Temperatura de mezcla 150 °C 110°C

5. Ensayos previos

Tabla 5. Resultado probetas compactadas con prensa giratoria

Ensayos probetas Norma ensayo 35/50 BBT 35/50
. Previamentealarealizaciéndelaprue-
Numero de giros e 200 200 . .
basellevéacabounestudiodecompacta-
Densidad geométrica kg/m? UNE EN 12697-6 2307 2306 cibnenprensagiratoriadelosdosligantes,
Densidad sss, kg/m® UNEEN 12697-6 2420 2430 utilizandolosaridosdeobraylaformula
Estabilidad kN UNEEN 12697-34 9,95 9,22 detrabajocalculada.Lastemperaturasde
Deformacion, mm UNE EN 12697-34 3,76 4,16 mezclaycompactaciénempleadasfueron
Huecos mezcla % UNE EN 12697-8 5,2 438 lasqueprevisiblementeseutilizarianen
Médulo resiliente 20 °C, MPa UNE EN 12697-26 4061 5095 obra,segunestudiospreviosrealizadoscon
estos aditivos (véase tabla 4).
Densidad frents giros Se haprocedido a compactar conel
- numerodegirosnecesarioparaalcanzarla
o alturadeprobetaqueproporcionelamis-
T :Z madensidad(véasefigura2)obtenidaen
2 L laférmuladetrabajoutilizandoelmétodo
E }:: /’ decompactaciénporimpacto(75golpes),
= i = ] lascondicionesdecompactaciéonhansido:
- B Fi — Presiéndeconsolidacion:600kPa,angulo
& degiro:0,82°, velocidad de giro:30rpm.
= Los resultados de las probetas com-
. pactadasenprensagiratoriafueron(véase
i s s m m e e m e o aam e e e s a tabla 5).
n® de giros

6. Tramo de prueba

Eldmbitodelaobraeseltramocom-
prendidoentrelarotondadelacarreterade
Agostylarotondadelosbomberos,enel
términomunicipaldeSanVicentedelRas-
peig (Alicante).

EltramodepruebasehizoentrelaR1-
R3 (enconcreto,entrelaR1yel puente),
tramodedoscalzadasde6.3mdeancho
cadaunaconunalongitudde480m.La
comparaciénsehizoenunodeloscarriles

M.E.C. con 35/50 deunacalzadadedoscarriles,conmezcla

- I Mezcla Semicaliente con BET35/50 tipoS-20entreel puente,pasandoporla
y \ R2yfinalizandoenR1,empleandoelbetiin
~ BBT35/50;ysecomparéconelotrocarril

contiguorealizadoconlamezclatipoAC22
BIN35/505(S-20)con35/50entreelpuen-
tey la R1 (véase figura 3).

)

% 7. Control en planta
asfaltica

% Lafabricaciony puestaenobradela
mezclaserealiz6enmayo2009.Laplanta

Figura 3. Croquis tramo de prueba asfalticautilizadafuedetipodiscontinuo,
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marcaMARINI,deunacapacidadde220t/h.

Nofuenecesariollevaracaboninguna
modificaciénenellapararealizarlaprueba
de baja temperatura.

7.1. Control temperatura de
betunes

Elcontroldelatemperaturadelosbe-
tuneseneltanquedealmacenamientose
hace pordisplayysondatérmica.Sefija
unatemperaturadecontroldeambosbetu-
nes en tanque de 150 °C.

Lamediadelasmedicionesenlostan-
quesdelosdistintosbetunesesde 152°C
(véase figura 4).

7.2. Control temperatura de
los aridos

Elcontroldelatemperaturadelosari-
dos alasalidadel trommel, se hace con
sondatérmica.Sefijaunatemperaturapara
losaridosconelbetin35/50de160°Cyde
130 °C para el betun BBT 35/50.

Lastemperaturasmediasobtenidastras
lasmedicionesnosdanunamediade133
°CparalamezclaconBBT35/50y 163 °C
paralamezclacon35/50(véasefigura4).

7.3. Control temperatura de la
mezcla en planta

El control de la temperatura de la
mezclasehacepormuestreodelosca-
mionesconsondatérmicaylasmedias
obtenidasparalamezclaconBBT35/50
esde 124°Cyparalamezclacon35/50
esde160°C(unadisminucionde36°C).
Véase figura 4.

7.4. Control consumo GN

ElcontroldelconsumodeGN(gasna-
tural)sehaceporlecturadelcontadorde
gasesenm?® elcualsepasaaconsumoen
kWh de GN.

El consumo de la mezcla con 35/50
paralafabricaciénde455,4tesde33308
kWh,yparalamezclaBBT35/50,conuna
producciénde426,8t,esde22397kWh.
ElconsumoporkWh/tlopodemosveren
lafigura5;asicomoelgastopor€/t(véase
figura 6).

Foto 1. Mezcla normal con 35/50

Foto 2. Mezcla semicaliente BBT 35/50
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Figura 4.T2 B es la temperatura del betun; T2 es la temperatura de los aridos; T2 M es la
temperatura de la mezcla y T2 E es la temperatura de extendido

Consumo GNL
73,1
80
52,5
60
[
|_
E 40 -
X
20
0
Mezcla BBT Mezcla 35/50

2,0
1,5

1,0

€/Tn

0,5

0,0

Gasto GNL

1,3

Mezcla BBT

Mezcla 35/50

15

RUTAS 149 Marzo-Abril 2012. Pags. 12-19. ISSN:1130-7102

Rutas Técnica




Simén Grau, José

Lépez Ayerra, Julio Mendoza, Juan

Lucas Ochoa, Francisco Contreras Ibanez, Verdnica

Barcelé Martinez, Francisco José

Mezclas semicalientes: Caracterizacién y puesta en obra

16

Foto 3. Extensién de mezcla
caliente y diagrama termogra-
fico

7.5. Emisiones de Co,

Las emisiones de CO, las cuantifica-
mos utilizando la férmula de:
1kWhGN=0,00023tCO,(230gCO,)
DelconsumodeGNparaambostipos
debetunes,deducimosquelasemisiones
son:
BBT35/50emite0,0121t(12,1kg)de
CO, por t fabricada de mezcla.
35/50emite0,0168(1 6,8kg)TdeCO2
por t fabricada de mezcla.
Elahorroestimadoparalamezclase-
micaliente es del 28%.
LaBolsaEuropeadeDerechosdeEmi-
siondeCO,, valorabaenmayode2009a
1 4,46€/t|areducciéndeemisionesdeCOz.

8. Control en la extensiéon

Lasmaquinasutilizadasparalacom-
pactacién son:

"
-,

«  Compactadorneumaticode 16t
+ Rodillo metdlicode 10 t.
« Extendedora sobre orugas

8.1. Control temperatura de la
extension

Elcontroldelatemperaturaenlaexten-
sionsehaciacontermdémetroysondaala
salidadelamezclaporlaregla.Latempe-
raturamediadeiniciodelaextensiéonpara
lamezclaBBT35/50fuede 118°C,ypara
lamezclaconel35/50fuede 154°C(véase
figura 4).

Seestabacompactandohastaquela
temperaturadelasmezclasestabasobre
los 90 °C.

8.2. Temperatura ambiente de
trabajo

Setomarontemperaturasal,5mde

Fotos 5y 6. Medicion de la temperatura de la mezcla a la llegada a obra y de stress térmico en la extendedora

Foto 4. Extension de mezcla
semicaliente y diagrama ter-
mogréfico

lasmezclasparacomprobarlatemperatura
quesoportanlostrabajadoresenlaexten-
siényversihabiaalgunadiferenciaentrea
los distintos tipos de mezclas.
Conunatemperaturaambientede26
°Cyunatemperaturademezclade120°C
(MezclaBBT),latemperaturaa1,5mera
de29°C;para154°C(mezclacon35/50),
latemperaturaal,5merade32°C(véase
figura 7).
Eltrabajadorestabasoportandoeldo-
bledetemperaturaconrespectoalatem-
peraturaambientesisetrabajabaconmez-
clasconbetunes35/50queconmezclas
semicalientes (con el BBT 35/50).

8.3. Muestreo de humos de
asfalto

Sehicieron(porpartedeFremap),me-
dicionesparaelcontroldeagentesnocivos
en los humos de las mezclas en ambos
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Temperatura de Trabajo Contaminantes quimicos del betiin
35 05
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Mezcla 35/50  Mezcla BBT Magq. Extendedora Peén Extendido

betunes,analizandoelasfalto,humos(pe-
tréleo),aerosolessolublesenbenceno(VL
comoparticulasextraiblesconciclohexano
por gravimetria).

Lasmedicacionessehicieronalmaqui-
nistadelaextendedorayalpedndelexten-
didoporserlospuestosmasexpuestosa
los humos de las mezclas bituminosas.

Enamboscasosyconlosdistintosti-
posdebetunes,losvaloresmediosambien-
talesestabanpordebajodelvalorminimo
admisible,quees0,5mg/m?(verresultados
en figura 8).

9. Ensayos de mezclas en
obra

Decadatipodemezclafabricadaen
plantasetomdunacantidadsuficientede
muestra pararealizaren laboratorio es-
tudiosdecompactacidonporimpactoyen
giratoria,determinandoencadacasolas
propiedades de las probetas obtenidas
(véansetablas6,7,8y9).Lastemperaturas
decompactacidonhansidolasmismasque
las de obra:

Mezclaen calienteconbetin 35/50:
150-155 °C

Mezcla semicaliente con betin BBT
35/50:115-120°C

En la compactacion giratoria se ha
llegadoa200giros(densidadderechazo
segUnUNEEN2697-9paracompactador
giratorio);seobservagqueconestemétodo
decompactacion,losresultadosobtenidos
paralamezclasemicalientesonmaspa-
recidosalosdelamezclacaliente,conla
diferenciaquepuedesuponerladiferencia
enpenetraciéndelosligantesquecontiene
la mezcla.

En cuanto al ensayo de sensibilidad
alagua,hansidonecesarios 150girosen

Figura 8

Tabla 6. Datos ensayo aglomerado de obra con bettin 35/50

Ensayos Norma ensayo 200 giros 75 golpes
Densidad, ssd. kg/m? UNE EN 12697-6 2417 2436
Densidad geométrica, kg/m? UNE EN 12697-6 2255 2350
Estabilidad, kN NLT-159 12,34 15,92
Deformacion, mm NLT-159 4,07 2,17
Huecos mezcla, % UNE EN 12697-8 53 4,6
Méodulo resiliente 20° C, MPa UNE EN 12697-26 - ANEXO C 6565 6035

Tabla 7. Datos ensayo aglomerado de obra con bettin BBT 35/50

Ensayos Norma ensayos 200 giros 75 golpes
Densidad, ssd. kg/m? UNE EN 12697-6 2402 2384
Densidad geométrica, kg/m3 UNE EN 12697-6 2212 2274
Estabilidad, kN UNE EN 12697-34 10,32 9,7
Deformacién, mm UNE EN 12697-34 4,04 2,45

Huecos mezcla, %

Modulo resiliente 20 °C, MPa

UNE EN 12697-8 59 6,6
UNE EN 12697-26 - ANEXO C 4347 3792

Tabla 8. Resultados de ensayo sensibilidad al agua del bettn 35/50, compactado por
impacto y giratoria

Ensayos Norma ensayo (50395{)?895) a ng/gl(:)es)
R AT, UNE EN 12697-23 2055 2628
&ejfféﬁ{‘;ﬁuﬂaeéfﬁg?g,wpa UNE EN 12697-23 2641 2553
Resistencia conservada, % UNE EN 12697-12 89 97

Método A

Tabla 9. Resultados de ensayo sensibilidad al agua del bettin BBT 35/50, compactado por

impacto y giratoria

Ensayos Norma ensayo (5033(/)5'895) a 582/;5'%65)
R AT, UNE EN 12697-23 2533 2339
Resistenclaa la é'jﬁcs'og MPa UNE EN 12697-23 1999 2169
Resistencia conservada, % UNE EN 12697-12 79 92,7

Método A

Tabla 10. Resultados del ensayo de resistencia a la deformacién permanente

Ensayos Norma ensayo 35/50 BB7 35/50
Velocidad de deformacion

(mm/1000 ciclos).WTS UNE EN 12697-22 0,046 0,03
Deformacion final, mm UNE EN 12697-22 1,93 1,49

17

RUTAS 149 Marzo-Abril 2012. Pags. 12-19. ISSN:1130-7102

Rutas Técnica




Simén Grau, José

Lépez Ayerra, Julio Mendoza, Juan

Lucas Ochoa, Francisco Contreras Ibanez, Verdnica

Barcelé Martinez, Francisco José

Mezclas semicalientes: Caracterizacién y puesta en obra

18

Figuras 7y 8. Detalle de testigo y de extraccion.

elcompactadorgiratorioparaalcanzarla
mismadensidadgeométricaqueconelmé-
tododeimpactoa50golpes.Seobserva
queelmétodogiratoriomejoraelvalorde
resistenciaconservadaengeneralrespec-
toalmétododeimpacto,perolamejoraes
muchomasacusadaenlamezclasemica-
liente,quesube 14puntos,mientrasquela
caliente sélo 8.

Losresultadosdelosensayosdepista
(UNEEN12697-22)sonlosquerecogenla
tabla 10, de la pagina anterior.

Delosdatosdelatabla10anteriorde-
ducimosqueparaambostiposdemezcla,
losresultadosdelavelocidaddedeforma-
cion(WTS)estanpordebajodellimiteper-
mitido,siembargopodemosobservarque
tenemosunmejorcomportamientoparala
mezcla semicaliente.

9.1. Testigos de las mezclas
bituminosas

Enlostramosdepruebadel AC22BIN

Tabla 11. Extraccién de ligante de los testigos

35/505(S-20) conlosdostiposdebetu-
nes, se extrajeron testigos en obra para
comprobarelgradodecompactacion;con
unrodilloyuncompactador(delascarac-
teristicasantesexpuestas),conlostestigos
delamezclaconbetin35/500btenemos
unamediadel98,1%decompactacién;de
lamezclaconbetinBBT35/500btenemos
unacompactacionmediadel96%(verfigu-
ra9).

Anteestosresultadosynollegandoal
97%(minimodecompactaciénexigidapara
espesores<6cm)puestoenobra,sehace
untramoconuncompactadorneumatico
mas, de 13 t.

Ensayos Norma ensayo 35/50 BB7 35/50
Penetracion original, 0,1 mm UNE EN 1426 50 51 .. L;)srlesuItadlosmecz)losqelacompacta-
Penetracion extraido, 0,1 mm UNE EN 1426 23 29 clondelamezciacon etunBBT?S/F)OES
Diferencia 01 g - del97,7%ydelamezclaconbetin35/50
iferencia, 0,1Tmm s
del 99,5% (ver figura 10).

- e )
Porcentaje penetracion original, % 46 >7 Adichostestigosselesrealizounaex-
Anillo-Bola original, °C UNE EN 1427 526 524 tracciéndelliganteparacomprobarelgrado
Anillo-Bola extraido, °C UNE EN 1427 59,7 60,1 deenvejecimientoquehabiasufridoenel
Diferencia,"C e 7.1 7.7 procesode mezclaycompactacién.Los

Compactacién con 1 compactador neumatico Compactacién con 2 compactadores
neum atico
98,1
’ 100,0
98,5 99,5
c 980 - s 995
:g 97,5 | 'g 99,0
£ 97,0 - T 98,5 -
8 06,5 96,0 S .
o " ] ) Q ] 97,7
E 96,0 | g 90
S o S 975
O 955 - o :
X 950 - X 97,0
94,5 96,5 -
Mezcla 35/50 Mezcla BBT Mezcla 35/50 Mezcla BBT
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resultadosfueronsereflejanenlatabla11.

Evidentementeelligante35/50,traba-
jadoamayortemperatura,hasufridouna
mayorevolucién(envejecimiento)enplanta
que el ligante BBT 35/50. Esa diferencia
observadaenelvalordepenetraciénde
ambosligantespuestosenobra,sedebe
hacernotarenlasprestacionesfinalesde
la mezcla.

9.2. Macrotextura superficial

Se hacen mediciones de la profun-
didaddelamacrotexturasuperficialdel
pavimentomedianteelensayodelcirculo
dearena UNE-EN 13036-1 12 Parte; ob-
teniendounaprofundidadmediaparael
betin35/50de0,74mm;yparaelbetun
BBT35/50de 1,06 mm (véasefigurall).
Enlafotografia9podemosverundetalle
delamacrotexturasuperficialdelamezcla
semicaliente.

10. Conclusiones

« Lautilizacién deligantes de tension
superficialreducida,enmezclassemi-
calientes,haresultadoexitosadesdeel
puntodevistadelosresultadosobte-
nidosenlaboratorioyenlaobra.Los
parametrosevaluadostantoenmezcla
convencionalcomoensemicalienteno
arrojan diferencias significativas.

« Loscriteriosdedosificaciéndeestas
mezclasdebenestarbasadosenméto-
dosrealizadosconcompactaciéngira-
toria preferentemente.

- Lafabricacidonsehaceenlasmismas
condicionesqueconunbetinnormal;

Foto 9. Macrotextura mezcla BBT

MACROTEXTURA

1,2

0.8 |
0,6 |
04 |
02

PMT (mm)

Mezcla 35/50
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Figura 10

hayquetenerencuentaquetenemos
quesubireltiempodeenvueltaparala
mezclasemicalienteparaayudarala
cobertura(entre2y4segundosmas).
En el extendido se observa que la
mezcla semicaliente es un material
mas dificil de manejar conla palade
mano(agrio);elcompactador neuma-
tico puedeentrarantes,debidoaque
nosepegalamezclaalasruedasdel
compactador,yaquelatemperatura
detrabajoesmenorqueconlamezcla
convencional.
ElenvejecimientodelbetinBBT35/50
esmenorqueelbetin35/50porloque
tendremosunamayordurabilidadenla
mezcla semicaliente.

El ahorro energético en Gas Natural
esdel28,25%portoneladafabricada
(paralamezclasemicaliente),conuna
disminucion de CO, de 4,75 kg por
tonelada fabricada. Este
ahorroenergéticosetradu-
ceenunadisminuciondel
precioportoneladafabrica-
dade 0,51 € (en GN).

« Hayquetenerencuen-
ta que para poder llegar
alas compactacionesen
obra hay que aumentar
previsiblementeelntimero
demaquinasdecompacta-
ciénoelpesodelcompac-
tador.

+ Tenemosunadisminu-
ciéondelaexposiciéndelos
trabajadoresalastempe-

raturasdepuestaenobraenunos3°C
con la mezcla semicaliente.

« Existeunamejoraenlamacrotextura
superficialparalamezclasemicaliente;
loquesuponeunaumentodelasegu-
ridadvialdebidoalamejoradherencia
de los vehiculos al pavimento.

« Enambos tipos de mezclas, los tra-
bajadoresestanexpuestosaagentes
quimicosprocedentesdeloshumosdel
asfaltomuypordebajodelosvalores
limite admisibles (VLA).

- Elahorroenergéticotodavianoesel
suficiente (en €), para contrarrestar
elaumentodel preciodelbetin BBT
35/50(conrespectoalbetin35/50)y
alaumentodelnimerodemaquinas(si
fuesennecesarias).Nohayqueveres-
tasmezclascomounahorromonetario,
sinomedioambiental.Esperamosque
coneltiempo (silademandaes sufi-
ciente),llegaraunequilibrioencosto
conlosbetunesconvencionales(aditi-
vos mas baratos).
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