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En 2021 ARNO finaliz6 su proyecto de investi-
gacion ASFALTMIN dirigido a estudiar las tem-
peraturas minimas de fabricacion y puesta en obra al
alcance de las actuales tecnologias de produccion de
mezclas bituminosas semicalientes. Definidas en el
PG-3 como mezclas bituminosas producidas al me-
nos 40 °C por debajo de las habituales de las mezclas
bituminosas en caliente, en la practica las mezclas
semicalientes siguen fabricAndose a temperaturas
que apenas suponen reducciones de 20 a 30 °C. Con
el proyecto ASFALTMIN se han puesto a punto tecno-
logias para reducir en méas de 50 °C las temperaturas
tipicas de la produccion en caliente, es decir, nue-
vas mezclas bituminosas semicalientes fabricadas
a temperaturas comprendidas entre 105 y 120 °C y
compactables a menos de 95 °C. De acuerdo con los
estudios desarrollados, estos son los intervalos de
temperatura de mayor interés pues permiten llevar a
valores minimos la demanda energética, las emisio-
nes directas y, en general, los impactos ambientales
de las mezclas bituminosas en caliente, semicalientes
y templadas, tanto si se producen utilizando nuevas
materias primas como cuando se reutiliza cualquier
proporcién de mezclas bituminosas envejecidas. En
el presente texto se explica la metodologia seguida
para alcanzar los objetivos del proyecto, las dificul-
tades que han surgido en sus distintas fases y las
soluciones encontradas.

In 2021 ARNO has completed its ASFALTMIN re-
search project aimed at studying the minimum
production and laydown temperatures available for
the warm mix asphalt technologies. Defined in PG-3
as bituminous mixes produced at temperatures at
least 40 °C below the usual temperatures for hot mix
asphalt, in practice, today the warm mix asphalt ba-
rely represents reductions of 20 to 30 °C of these tem-
peratures. With the ASFALTMIN project, ARNO has
developed technologies that can reduce the typical
temperatures of hot mix asphalt by more than 50 °C,
that is, new warm asphalt mixtures produced between
105 and 120 °C and compactable below 95 °C. Ac-
cording to the studies carried out, these are the tem-
perature ranges of greatest interest as they allow to
reduce to their minimum values, the energy demand,
direct emissions and, in general, the environmental
impacts of hot mix asphalt, warm mix asphalt and half-
warm mix asphalt, whether they are produced using
new raw materials or when any proportion of aged
bituminous mixtures is reused. This text explains the
methodology followed to achieve the objectives of the
project, the difficulties that have arisen in its different
phases and the solutions found.
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1. Introduccion

ASFALTMIN (mezclas ASFALTticas de MiNimas emi-
siones y demanda energética), es un proyecto de inves-
tigacion desarrollado por ARNO entre 2018 y 2021, con
un presupuesto de 612.890€, acogido al plan de ayudas
CDTI 2017 y dirigido a mejorar la eficiencia energética de
las mezclas bituminosas semicalientes. Uno de sus pri-
meros frutos es la herramienta de calculo ECCO2, que ha
sido de gran utilidad para seleccionar las temperaturas
de fabricacion idoneas y descartar las tecnologias menos
prometedoras (1, 2). Asi, se establecié como temperatu-
ras de fabricacion objetivo las comprendidas en el inter-
valo 105-120 °C y se decidié excluir las tecnologias que
requieren agua de proceso o el uso de emulsiones bitu-
minosas (3).

El estudio del estado del arte confirmd el interés del
rango de temperaturas indicado y las oportunidades ofre-
cidas por los procedimientos basados en la combinacion
de diferentes tecnologias: la espumacion mecanica o in-
ducida del betun, por ejemplo, produce efectos que pue-
den sumarse a los obtenidos con la incorporacion de adi-
tivos surfactantes, reductores de viscosidad, o mediante
mezclados secuenciales, entre otras opciones. También
se ha estudiado la reutilizacion de mezclas bituminosas
recuperadas de pavimentos envejecidos (en adelante,
RAP) a bajas temperaturas y se han desarrollado nuevos
procedimientos de fabricaciéon concebidos para no perju-
dicar la resistencia a la accion del agua de las mezclas bi-
tuminosas o la activacion del betun contenido en el RAP.
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2. Materiales y métodos

2.1.Ensayos con mezcla de laboratorio

Los primeros trabajos experimentales se dirigieron a
seleccionar, mediante ensayos de laboratorio, los aditivos
y los procedimientos idéneos para alcanzar la reduccion
de temperaturas objetivo. Se utiliz6 como mezcla patron
o de referencia un hormigén bituminoso AC 16 S 50/70
SUREF elaborado con aridos de Alguaire (Lleida), betun de
CEPSA y polvo mineral de recuperacion, de las propieda-
des descritas en la figura 1.

La eficacia de los distintos procedimientos ensayados
se midi¢ a partir del grado de compactacion de probe-
tas compactadas con compactador giratorio (a 100 giros)
y por impactos (75 golpes por cara) a varias tempera-
turas, segun se muestra en la figura 2. La densidad de
referencia es la alcanzada con la mezcla patrén (sin adi-
cion alguna) amasada a 160 °C y compactada a 150 °C,
mientras que el resto de los resultados corresponden a
mezclas con distintas adiciones, amasadas a 130 °C y
compactadas a las temperaturas indicadas.

En ambos gréficos la zona de interés es el rectangu-
lo formado entre los limites de las temperaturas objetivo
(75-95 °C) y los grados de compactacion superiores al
99%, es decir, la correspondiente a las soluciones mas
efectivas. Con el compactador giratorio (a 100 giros) se
obtuvieron resultados que apenas permitieron distinguir
las alternativas ensayadas y por ello se prefirié basar su
seleccion en la compactacion por impactos, en lugar de
usar el compactador giratorio modificando arbitrariamen-
te el nimero de giros.
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= Relacion f/b - 1,2
Densidad aparente g/dm? 2,372
i Densidad méaxima g/dm? 2,470
* Huecos en mezcla % 4,0
30 Volumen de betun % 11,0
20 Huecos en aridos % 15,0
10 Huecos rellenos % 73,5
o

Figura 1. Curva granulométrica (izquierda) y descripcién volumétrica de la mezcla de referencia (derecha).
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Figura 2. Temperatura y grado de compactacion en mezclas de laboratorio
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Figura 3. Resultados obtenidos con la compactacién por impactos y giratoria en una de las combinaciones ensayadas

Finalmente, para las combinaciones seleccionadas se
analizaron las curvas de compactabilidad proporciona-
das por el compactador giratorio. En la figura 3 se pue-
den comparar con los resultados de la compactacion por
impactos. En este caso se trata de una alternativa que,
como puede verse en el grafico de la izquierda, permite
alcanzar la densidad de referencia (mezcla patrén com-
pactada por impactos a 150 °C) a 100 °C y el 97,9% de
la densidad de referencia a 80° C. En el gréafico de la de-
recha se observa que, con la mezcla patron bastan 37
giros del compactador giratorio para igualar la densidad
alcanzada con la compactacion por impactos; a 120 °C
y con la mezcla a baja temperatura, el nimero de giros
necesario es incluso inferior. Se ensayaron asi seis alter-
nativas de produccioén, de las cuales tres fueron selec-
cionadas como prioritarias para la realizacion de ensayos
con mezcla de central.

El gréfico derecho también explica la insensibilidad de
la densidad a 100 giros para distinguir entre alternativas.
Con un nimero de giros mas apropiado (40 a 60 giros) las
diferencias son mas evidentes. En todo caso, la curva de
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compactacion de la mezcla compactada a 80 °C repro-
duce casi exactamente la correspondiente a la mezcla
patrén, hecho que sirvié para dar por concluidos, satis-
factoriamente, los ensayos con mezcla de laboratorio.

2.2. Adaptacion de la central de fabricacion

Al mismo tiempo que se desarrollaron los estudios de
laboratorio, en la central de fabricacion AMMANN-SIM
SB-280 que ARNO tiene instalada en las proximidades
del aeropuerto de Lleida, se introdujeron las adaptacio-
nes necesarias para producir mezclas bituminosas a ba-
jas temperaturas por distintos procedimientos: se instald
un grupo de dos tolvas para la introduccién de arido frio
y RAP directamente en la mezcladora, un sistema de ex-
traccion de vapor de agua y para su conduccion desde la
mezcladora hasta el filtro de mangas, un espumador de
betdn, un segundo circuito de ligantes y se sustituyo el
programa de control para gobernar la central incluyendo
las nuevas opciones de fabricacion.

Mezclas bituminosas semicalientes producidas a
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del betun (derecha)

Fotografias 3 y 4. Introduccion manual de aditivos sélidos en la mezcladora (izquierda) y liquidos en la bascula
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La central contaba ya con un equipo de dos silos para
la incorporacion de aditivos secos en la amasadora y un
sistema para introducir aditivos liquidos en el ligante bi-
tuminoso, aunque en las pruebas con mezcla de central
estas operaciones se realizaron manualmente, a través
de un acceso directo a la mezcladora en el caso de los
aditivos solidos, o de la bascula de betun para los aditi-
vos liquidos.

2.3.Pruebas con mezcla de central

Primeras pruebas

Las pruebas en central se iniciaron con las alternati-
vas que ofrecieron mejores resultados en los ensayos de
laboratorio y, junto con diversas combinaciones, fueron
ensayadas una vez ordenadas en funcién de sus res-
pectivos costes y dificultades: empezando por las méas
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economicas, las de implantacion mas sencilla, y las que
afectan en menor medida a la operacion y al rendimiento
de la central de fabricacion.

Se tomaron muestras en amasadas independientes
de 2.000 kg cuya produccion resulté muy laboriosa por
la dificultad de controlar la temperatura de la mezcla en
producciones discontinuas y, especialmente, operando la
central en condiciones tan diferentes de las habituales.
Estos inconvenientes desaparecieron gracias al nuevo
procedimiento de fabricacion que se describe a conti-
nuacion.

Nuevo procedimiento de mezclado

Para resolver los problemas de sensibilidad al agua
de las mezclas bituminosas semicalientes encontrados
durante las primeras pruebas, se disefid un nuevo pro-
cedimiento de fabricacion consistente en introducir los
aridos en la mezcladora por dos vias distintas: una parte,
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Fotografias 5 y 6. Controles de temperatura de la mezcla de aridos (izquierda) y de la mezcla bituminosa semicaliente (derecha).
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comprendiendo las fracciones con mayor proporciéon de
humedad, a través del tambor secador y calentados a las
temperaturas habituales (160 a 170 °C); el resto, formado
por la fraccidon mas seca, desde las tolvas con acceso
directo, es decir, a temperatura ambiente. Los problemas
relacionados con la existencia de humedad residual en la
mezcla bituminosa final se limitan asf a la contenida, en su
caso, en la fraccion introducida en frio.

Las proporciones que han de ser introducidas por
cada linea dependen de la temperatura de calentamien-
to de la fraccion que pasa por el tambor secador, de la
temperatura objetivo de la fabricacion y de la humedad
y temperatura de la fraccion fria. Despreciando las pér-
didas de calor que tiene lugar hasta que se alcanza el
equilibrio térmico en la mezcladora de la central, debe
verificarse que la variaciéon de entalpia del conjunto de la
mezcla de aridos (H) es cero:

AH=AH, +AH,=0 (1)

donde el subindice 1 se refiere a la fraccion que ha
sido calentada en el tambor secador hasta la temperatura
T,y el subindice 2 a la fraccion introducida fria a una tem-
peratura T,, con una humedad w,. Si la temperatura de la
mezcla final es T, ,, su humedad residual w_(expresada
sobre la masa de la fraccion fria), CE, y CE  los calores
especificos de los aridos y del agua liquida, respectiva-
mente, T_, la temperatura promedio de evaporacion del

agua y E_la energia de cambio de estado liquido-vapor
del agua, puede escribirse:

AH.=p, (T1 - T1+2) CEa
AH=p,[(T,- T, ) CE,.+ w,(T, -T,) CE + (w,-w)E, ]
y resolviendo la ecuacion 1:

ETI - T1+2)CEG
(TL - TJ.+3]EEE + (M —To)+ wz,(Tew - T:]CEW + (Wz - wr]Ew

P2 =

P1=1-P2

La tabla 1 es un ejemplo de los resultados correspon-
dientes a la combinacién de dos fracciones de arido a
las temperaturas y con los contenidos de humedad in-
dicados, para CE_=0,835 kd-kg™-K" (CE =4,184 kJ-K;
E,=2250 kJ-kg™).

De acuerdo con resultados proporcionados por los
calculos, se fabricé mezcla de central con un 71% de éri-
dos procedentes de los silos en caliente, a temperaturas
comprendidas entre 160 y 170 °C, y un 29% de las tol-
vas con acceso directo a la mezcladora. Para la mezcla
AC16 S patron, estas proporciones supusieron introducir
en frio casi la totalidad de la fracciéon 6/12. El nuevo pro-
cedimiento de mezclado se ensayd, ademas de con la
mezcla bituminosa de referencia, en mezclas elaboradas
con betun 35/50 y sustituyendo un 1% del filler de recupe-
racion por hidroxido calcico.

Tabla 1. Fracciones de aridos introducidas en caliente (p,) y en frio (p,)
HUMEDADES TEMPERATURAS PROPORCIONES
w, w, W T, Tow Tio P, P,
0% 0,1% 0% 165 °C 20°C 90 °C 120°C | 69,6% 30,4%
0% 0,2% 0% 165 °C 20°C 90 °C 120 °C 70,2% 29,8%
0% 0,4% 0% 165 °C 20°C 90 °C 120 °C 71,4% 28,6%
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Fotografias 7 y 8. Introduccion de hidréxido calcico y aditivo seco en la mezcladora (izquierda) y control ter-

mografico de la temperatura (derecha).

Fotografias 11y 12. Temperaturas de inicio de compactacioén.

25" o

Construccion de un tramo experimental

Con objeto de determinar la minima temperatura de ini-
cio de compactacion compatible con las nuevas mezclas
bituminosas semicalientes, se construyé un tramo experi-
mental en la zona reservada para este tipo de pruebas con
que cuenta ARNO en sus instalaciones de Alfarras (Lleida),
a 15 km de la central de fabricacion. La mezcla bitumino-
sa semicaliente se extendioé en tres franjas cuya compac-
tacion se inici6 a las temperaturas de 105 °C, 90 °C y 75 °C,
respectivamente. Las pérdidas de temperatura durante la

Mezclas bituminosas semicalientes producidas a
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operacion de transporte de la mezcla fueron minimas (foto-
grafias 9y 10) y fue necesario retener el inicio de la compac-
tacion aun en la franja mas caliente (fotografias 11 a 12). Se
empled un compactador tandem BOMAG BW-161 de 10,5
ty un compactador de neumaticos CORINSA 14-21 de 27
t (fotografias 13y 14) siguiendo las pautas de compactacion
tipicas de la puesta en obra de una capa de rodadura en
una carretera convencional. A las 24 horas de la puesta en
obra se extrajeron testigos para analizar el grado de com-
pactacion alcanzado en cada franja.
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Fotografias 13y 14. Compactador tdandem (izquierda) y de neumaticos (derecha).

Fotografias 15 y 16. Tramo experimental después de la extraccion de testigos (izquierda) y aspecto
de uno de los testigos extraidos (derecha).

3. Resultados y analisis de los resultados

3.1. Primeros ensayos con mezcla de central

Volumétricos

En la tabla 2 se presentan los valores promedio de
densidad (D.), huecos en mezcla (H.M.), volumen de
betdn (V.B.) y huecos en aridos (H.A.) de dos series de
probetas de mezcla patron y de la primera mezcla a baja
temperatura que satisfizo los requisitos volumétricos. Se
trata de una mezcla fabricada a 115 °C con betun espu-
mado, un compuesto organico reductor de la viscosidad
del betun y un agente surfactante, compactada por im-
pactos a 90 °C.

Sensibilidad al agua

La resistencia a la accion del agua (UNE-EN 12.697-
12) de la nueva mezcla resulté peor que la de la mezcla
patron, como puede comprobarse en la tabla 3, donde

RTI es la resistencia a compresion diametral en seco (s) y
tras inmersion (h) y h/s el cociente RTI h/RTI s. Se consi-
dera que esta pérdida de resistencia se debe a la presen-
cia de humedad residual (4, 5).

Envejecimiento del betun

El efecto de la temperatura de fabricacion en el enve-
jecimiento a corto plazo del betdn se mididé con ensayos
de Penetracion (UNE-EN 1426) y Temperatura del Punto
de Reblandecimiento (UNE-EN 1427) sobre el betun re-
cuperado después de su extraccion de las mezclas bi-
tuminosas (Tabla 4). Como era de esperar, el betun de la
mezcla semicaliente se encontré significativamente me-
nos envejecido.

Ensayo Fénix y médulo resiliente

Se ha contado con la colaboracién del departamento
de Ingenierfa Civil y Ambiental de la Universidad Politéc-
nica de Catalufia (UPC) para ensayar series de probetas

Tabla 2. Volumetria de las probetas de las mezclas patrén y producida a 115 °C

MUESTRAS MEZCLA PATRON MEZCLA A BAJA TEMPERATURA
Probeta | Golpes D. H. M. V. B. H. A D. H. M. V. B. H. A
(grupo) | (ndm.) | (g/dm?) | (%) (%) (%) | (g/dm®) | (%) (%) (%)
01a09 2X75 2370 4,0 11,0 15,0 2364 4,3 1.1 15,4
10a15 2x50 2337 54 10,8 16,0 2328 55 10,9 16,4
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Tabla 3. Sensibilidad al agua de las mezclas patrén y producidaa 115 °C
MUESTRAS MEZCLA PATRON MEZCLA A BAJA TEMPERATURA
Probeta | Golpes D RTl's RTI h h/s D RTl's RTI h h/s
(grupo) | (num.) | (g/dm®) | (%) (%) (%) | (g/dm3) | (%) (%) (%)
10a15 2x50 2337 2338 2091 87,7 2328 1455 948 65,2
Tabla 4. Endurecimiento del betin segun la temperatura de fabricacién
TEMPERATURA PENETRACION T2 PUNTO REBLAND.
de fabricacion Valor Retenida Absoluta Incremento
Original 53+ 10" mm 100 % 51,0°C 0,0°C
115°C 46- 10" mm 87 % 52,4°C 1,4°C
160°C 37- 10" mm 70 % 55,6 °C 4,6 °C
170°C 32- 10" mm 60 % 56,6 °C 56°C
Tabla 5. Médulos resilientes a 20 °C
MUESTRAS MEZCLA PATRON A BAJA TEMPERATURA.
Probetas Golpes Densidad Mdédulo Densidad Médulo
(n° de orden) (nimero) g/dm? MPa g/dm? MPa
Promedio (1-9) 2X75 2370 5454 2364 4371
1! (]
e | H
o= §
0,5Fmix
0,25Fmix

+

\ Figura 4. Ensayo Fénix (izquierda) y médulo resiliente (derecha).

de mezclas patron y a baja temperatura con ensayos de
caréacter mas fundamental. De acuerdo con su propuesta,
las muestras fueron sometidas a ensayos Fénix (NLT-383)
y de modulo resiliente (UNE EN 12.697-26, Anexo C) (fi-
gura 4). Los modulos reflejaron el distinto grado de enve-
jecimiento a corto plazo del betun (tabla 5) mientras que

]
idury duortd

Hragh Dol

== MEICLAST AR

=w= MEZTLA FATRON (RO

Figura 5. Diagrama Fénix ©
(© asociado a una metodologia de ensayo. Laboratorio de Caminos UPC)
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con el ensayo Fénix se observo que la mezcla a baja tem-
peratura presenta mayor ductilidad, similares resistencia
y tenacidad a 20°C, y una respuesta a -5 °C comparable
ala de la mezcla patron a 5 °C, lo que debe considerarse
una ventaja de las nuevas mezclas bituminosas semica-
lientes desarrolladas.

Una explicacion detallada del significado y método de
calculo de los parametros analizados con el ensayo Fénix
puede encontrarse en Pérez-Jiménez, et al. (2014) (6).

3.2.Nuevo procedimiento de fabricacion

Para solucionar los problemas atribuidos a la presen-
cia de humedad residual en la nueva mezcla bituminosa
semicaliente, se analizaron las posibilidades ofrecidas
por diversos tratamientos. Entre los mas conocidos vy
prometedores se encuentra el uso de hidréxido célcico
sustituyendo una parte del polvo mineral de los aridos vy,
por tanto, es una opcion que se adoptd junto el nuevo
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Tabla 6. Resultados de sensibilidad al agua y ensayo en pista
ENSAYO SENSIBILIDAD AL AGUA ENSAYO EN PISTA
Propiedad Densidad | RTlseca | RTIhum. RTI h/s WTS aire | PRD aire RD
MEZCLA (g/dm?) (%) (%) (%) (mm/103) (%) (mm)
AC 16 SURF S 50/70 2340 1946 1642 84,4 0,127 8,6 52
AC 16 SURF S 35/50* 2347 1937 1661 85,7 0,067 5,4 3,3

Tabla 7. Densidades y grados de compactacion alcanzados en cada franja del tramo experimental
Propiedad TEMPERATURAS DENSIDAD H. M. G. C.
MUESTRA Fabricacion Inicio compact. promedio promedio promedio
Probetas 115°C 90 °C 2362 g/dm?® 4,4 % 100,0 %
Testigos franja 1 115°C 105°C 2316 g/dm?® 6,2 % 98,2 %
Testigos franja 2 115°C 90 °C 2312 g/dm? 6,8 % 97,6 %
Testigos franja 3 115°C 75°C 2262 g/dm? 8,4 % 96,0 %
procedimiento de mezclado descrito en el apartado 2.3 100 o
anterior. N
Xt ag
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6 & 58,2
donde puede observarse que con las dos formulaciones 7§ a8 s T 9T
ensayadas mejord apreciablemente la resistencia a la ac- g ""‘\K
cion del agua. El nuevo procedimiento de mezclado bastd | it s s s p———— T ——— +97
para solucionar los problemas causados por la humedad § » “\g;_L
residual, aunque se requirio la adicion de hidroxido calci- k) =
co (o utilizar betun 35/50) para satisfacer los requisitos de g -
resistencia a las deformaciones permanentes. 120 110 100 ag 0 70 B0

3.3. Tramo experimental

En la tabla 7 se muestran los resultados los ensayos
realizados sobre los testigos extraidos del tramo experi-
mental de densidad, huecos en mezcla (H. M.) y grado de
compactacion (G.C.).

La figura 6 es una representacion gréafica donde pue-
de observarse que a temperaturas de inicio de compac-
tacion tan bajas como 85 °C es posible obtener grados de
compactacion satisfactorios.

Actualmente, ARNO dispone ya del marcado CE de
tres de sus mezclas a baja temperatura (figura 7) y esta
tramitando nuevos certificados para ampliar su catélogo
de mezclas semicalientes susceptibles de ser producidas
a temperaturas inferiores a 120 °C.

3.4. Aplicaciones en obra

Las primeras aplicaciones en obra se han llevado a
cabo en el Valle de Aréan, en la carretera de Es Bordes a
Artiga de Lin y en la LP-3322 en la Variante de Linyola,
ambas en la provincia de Lleida, con resultados exitosos.
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Temperatura de inicio de compactacion °C

Figura 6. Temperatura de inicio de compactacion y grado de compactacion

AC 16 SURF S0/70 S (Ca(OH)y)  MeEeas BEFIORE Soscfiaronss on materiies
Semicalients (85-120°C) gy 1310812006 y BN 13108-1-300640:2008
AC 16 SURF 35/50 & :‘:afaﬂlﬂ Mezcies bEuminoiae. Especficaccnes de matsraies.

f = Parte 1: Hormigda bituminoso.
Semicaliente (85-120°C) EH 1 3108-1-2006  EN 1 3108-1-0006/AC:2008
AC 16 SURF PMB 45/80-65 5

M cld BRuMIno L. Eipecfcananes de mabenales.
Semicaliente (95-130°C)

Parte 1: Modmigda bitumingis,
EN 13108-1:3008 y EN 131081 0008/AC 2008

\ Figura 7. Marcado CE de mezclas bituminosas a T<120 °C

3.5. Reutilizacion de RAP

Para alcanzar los objetivos del proyecto ASFALMIN sin
perjudicar la regeneracion del betun presente en el RAP
se ha concebido un mezclado secuencial mediante el
cual la las temperaturas de los aridos y del RAP se redu-
cen en varias fases: en primer lugar, se utilizan aridos so-
brecalentados para elevar la temperatura del RAP hasta
valores proximos a 150 °C; a continuacion, la introduccion
de una segunda fraccién de arido virgen, a temperatura
ambiente y en la proporcion adecuada, sirve para llevar la
temperatura de la mezcla final hasta la temperatura obje-
tivo de la mezcla semicaliente. Una descripcion detallada
de las ventajas de este procedimiento excede el alcance
de esta comunicacion y, por tanto, su divulgacion se em-
prenderé en proximas ocasiones.

Mezclas bituminosas semicalientes producidas a
temperaturas inferiores a 120 °C. Proyecto ASFALTMIN
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4. Conclusiones

De acuerdo con los resultados del proyecto ASFAL-
TMIN, reduciendo significativamente la temperatura de
fabricacion de las mezclas bituminosas en caliente, es
posible producir mezclas semicalientes con menores
impactos ambientales que algunas mezclas templadas
producidas a temperaturas inferiores. La herramienta de
calculo ECCO2 permite cuantificar el alcance de estas
mejoras, que guardan una relacion directa con evitar la in-
troduccion de agua por cualquier via, ya sea como agua
de proceso o en forma de emulsiéon bituminosa.

Ha podido comprobarse que no basta con reproducir
la volumetria de la mezcla compactada para justificar la
equivalencia entre mezclas en caliente y semicalientes,
especialmente si la temperatura de fabricacion es inferior
a 120 °C. La sensibilidad al agua de estas Ultimas puede
resultar critica, probablemente debido a la presencia de
humedad residual, asfi como su resistencia a las deforma-
ciones permanentes, a causa de un menor envejecimien-
to a corto plazo del betun. Las soluciones aportadas por
el proyecto ASFALTMIN comprenden un nuevo procedi-
miento de mezclado que asegura un secado completo
de las fracciones de los aridos con mayores contenidos
de humedad y que facilita la operacion de la central de
fabricacion.

Los ensayos de caracter mas fundamental (ensayo
Fénix y modulo resiliente), han mostrado también algunas
diferencias entre la mezcla patrén y las nuevas mezclas
semicalientes, en general, favorables a estas Ultimas y
atribuibles al distinto envejecimiento a corto plazo pade-
cido por sus respectivos ligantes. A este respecto, parece
una buena recomendacion optar por disefar estas nue-
vas mezclas semicalientes con un betdn un grado mas
duro que el de la mezcla bituminosa en caliente de refe-
rencia.

En definitiva, se ha concluido que son varias las tec-
nologias (o mas bien, las combinaciones de tecnologfas),
aptas para alcanzar los objetivos perseguidos con el pre-
sente proyecto de investigacion. Las mayores dificultades
que deben superarse tienen que ver con la sensibilidad al
agua de las mezclas a bajas temperaturas, con la adap-
tacion de la central de fabricacion, con su operacion efi-
ciente y con un correcto funcionamiento del filtro de man-
gas. Una vez mas, permitir que los fabricantes pongan
a punto procedimientos productivos propios y limitar las
prescripciones técnicas al control de las propiedades del
producto terminado parece el mejor modo de impulsar
la innovacion, también en relacion con la produccion de
mezclas bituminosas a bajas temperaturas.

Mezclas bituminosas semicalientes producidas a
temperaturas inferiores a 120 °C. Proyecto ASFALTMIN
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