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Mezclas bituminosas semicalientes 

  Proyecto ASFALTMIN  

E -
gación ASFALTMIN dirigido a estudiar las tem-

peraturas mínimas de fabricación y puesta en obra al 
alcance de las actuales tecnologías de producción de 

PG-3 como mezclas bituminosas producidas al me-
nos 40 ºC por debajo de las habituales de las mezclas 
bituminosas en caliente, en la práctica las mezclas 
semicalientes siguen fabricándose a temperaturas 
que apenas suponen reducciones de 20 a 30 ºC. Con 
el proyecto ASFALTMIN se han puesto a punto tecno-
logías para reducir en más de 50 ºC las temperaturas 
típicas de la producción en caliente, es decir, nue-
vas mezclas bituminosas semicalientes fabricadas 
a temperaturas comprendidas entre 105 y 120 ºC y 
compactables a menos de 95 ºC. De acuerdo con los 
estudios desarrollados, estos son los intervalos de 
temperatura de mayor interés pues permiten llevar a 
valores mínimos 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 
proporción de mezclas bituminosas envejecidas. En 
el presente texto se explica la metodología seguida 

-
tades que han surgido en sus distintas fases y las 
soluciones encontradas.  

In 2021 ARNÓ has completed its ASFALTMIN re-
search project aimed at studying the minimum 

production and laydown temperatures available for 

as bituminous mixes produced at temperatures at 
least 40 ºC below the usual temperatures for hot mix 
asphalt, in practice, today the warm mix asphalt ba-
rely represents reductions of 20 to 30 ºC of these tem-
peratures. With the ASFALTMIN project, ARNÓ has 
developed technologies that can reduce the typical 
temperatures of hot mix asphalt by more than 50 ºC, 
that is, new warm asphalt mixtures produced between 
105 and 120 ºC 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 

phases and the solutions found.  
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1. Introducción

-
-

-

sido de gran utilidad para seleccionar las temperaturas 

-
-

-

rango de temperaturas indicado y las oportunidades ofre-
cidas por los procedimientos basados en la combinación 

-
-

den sumarse a los obtenidos con la incorporación de adi-

procedimientos de fabricación concebidos para no perju-
dicar la resistencia a la acción del agua de las mezclas bi-

  

2. Materiales y métodos

2.1. Ensayos con mezcla de laboratorio

Los primeros trabajos experimentales se dirigieron a 

y los procedimientos idóneos para alcanzar la reducción 

-

se midió a partir del grado de compactación de probe-

-

referencia es la alcanzada con la mezcla patrón (sin adi-

-

selección en la compactación por impactos, en lugar de 
-

Figura 1. Curva granulométrica (izquierda) y descripción volumétrica de la mezcla de referencia (derecha).

AC 16 S 50/70 SURF

PROPIEDAD UD VALOR

-

Densidad aparente 3

Densidad máxima 3

73,5
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Finalmente, para las combinaciones seleccionadas se 
-
-

den comparar con los resultados de la compactación por 

alcanzar la densidad de referencia (mezcla patrón com-

-

giros del compactador giratorio para igualar la densidad 

-
-

cionadas como prioritarias para la realización de ensayos 

-
duce casi exactamente la correspondiente a la mezcla 

-

2.2. Adaptación de la central de fabricación

laboratorio, en la central de fabricación AMMANN-SIM 

del aeropuerto de Lleida, se introdujeron las adaptacio-
nes necesarias para producir mezclas bituminosas a ba-
jas temperaturas por distintos procedimientos: se instaló 

y RAP directamente en la mezcladora, un sistema de ex-

programa de control para gobernar la central incluyendo 

Figura 2. Temperatura y grado de compactación en mezclas de laboratorio

Figura 3. Resultados obtenidos con la compactación por impactos y giratoria en una de las combinaciones ensayadas
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-

de un acceso directo a la mezcladora en el caso de los 
-

2.3. Pruebas con mezcla de central

Primeras pruebas

Las pruebas en central se iniciaron con las alternati-

-

afectan en menor medida a la operación y al rendimiento 

Se tomaron muestras en amasadas independientes 

producciones discontinuas y, especialmente, operando la 

-

Nuevo procedimiento de mezclado

de las mezclas bituminosas semicalientes encontrados 
-

cedimiento de fabricación consistente en introducir los 

Fotografías 1 y 2. Tolvas para la introducción de áridos y RAP fríos (izquierda) y sistema de evacuación de vapor (derecha)

Fotografías 3 y 4. Introducción manual de aditivos sólidos en la mezcladora (izquierda) y líquidos en la báscula 
del betún (derecha)
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comprendiendo las fracciones con mayor proporción de 

-

-

T -
peratura T

r (expresada 

a y CE  los calores 
-

mente, T

agua y E
del agua, puede escribirse:

 (T -  T ) CEa

p [(T - T ) CEa (T -T ) CE r) E

p p

-
dientes a la combinación de dos fracciones de árido a 

-
dicados, para CEa  (CE ; 
E

De acuerdo con resultados proporcionados por los 
-

dos procedentes de los silos en caliente, a temperaturas 
-

-
cedimiento de mezclado se ensayó, además de con la 
mezcla bituminosa de referencia, en mezclas elaboradas 

-

Tabla 1. Fracciones de áridos introducidas en caliente (p1) y en frio (p2)  

TEMPERATURAS PROPORCIONES

 res T T T T p p

Fotografías 5 y 6. Controles de temperatura de la mezcla de áridos (izquierda) y de la mezcla bituminosa semicaliente (derecha).
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Construcción de un tramo experimental 

-

bituminosas semicalientes, se construyó un tramo experi-

-
sa semicaliente se extendió en tres franjas cuya compac-

-
-

Se 

t 

obra se extrajeron testigos para analizar el grado de com-

Fotografías 7 y 8. Introducción de hidróxido cálcico y aditivo seco en la mezcladora (izquierda) y control ter-
mográfico de la temperatura (derecha).

Fotografías 9 y 10. Mezcla bituminosa en la tolva de la extendedora (izquierda) y extendido en tres franjas (derecha).

Fotografías 11 y 12. Temperaturas de inicio de compactación.
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3. Resultados y análisis de los resultados

3.1. Primeros ensayos con mezcla de central 

Volumétricos

probetas de mezcla patrón y de la primera mezcla a baja 

-

-

Sensibilidad al agua

patrón, como puede comprobarse en la tabla 3, donde 

RTI es la resistencia a compresión diametral en seco (s) y 
-
-

Envejecimiento del betún

-

-
cuperado después de su extracción de las mezclas bi-

-

Ensayo Fénix y módulo resiliente

-
nica de Cataluña (UPC) para ensayar series de probetas 

Tabla 2. Volumetría de las probetas de las mezclas patrón y producida a 115 ºC

MUESTRAS MEZCLA PATRÓN MEZCLA A BAJA TEMPERATURA

Probeta Golpes

(grupo) 3) 3)

4,3

5,4 5,5

Fotografías 13 y 14. Compactador tándem (izquierda) y de neumáticos (derecha).

Fotografías 15 y 16. Tramo experimental después de la extracción de testigos (izquierda) y aspecto 
de uno de los testigos extraídos (derecha).
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de mezclas patrón y a baja temperatura con ensayos de 

las muestras fueron sometidas a ensayos Fénix (NLT-383) 
-
-

-
peratura presenta mayor ductilidad, similares resistencia 

-

cálculo de los parámetros analizados con el ensayo Fénix 

3.2. Nuevo procedimiento de fabricación

Para solucionar los problemas atribuidos a la presen-

semicaliente, se analizaron las posibilidades ofrecidas 

Tabla 3. Sensibilidad al agua de las mezclas patrón y producida a 115 ºC

MUESTRAS MEZCLA PATRÓN MEZCLA A BAJA TEMPERATURA

Probeta Golpes D RTI s D RTI s

(grupo) 3) 3)

87,7

Tabla 4. Endurecimiento del betún según la temperatura de fabricación

TEMPERATURA PENETRACIÓN

de fabricación Valor Retenida Absoluta Incremento

Original  mm

 mm

 mm

 mm

Tabla 5. Módulos resilientes a 20 ºC 

MUESTRAS MEZCLA PATRÓN

Probetas Golpes Densidad Módulo Densidad Módulo
3 MPa 3 MPa

5454

Figura 4. Ensayo Fénix (izquierda) y módulo resiliente (derecha).

Figura 5. Diagrama Fénix ©
(© asociado a una metodología de ensayo. Laboratorio de Caminos UPC)
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Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6 

ensayadas mejoró apreciablemente la resistencia a la ac-

-

3.3. Tramo experimental

En la tabla 7 se muestran los resultados los ensayos 
-

-
-

Actualmente, ARNÓ dispone ya del marcado CE de 

de mezclas semicalientes susceptibles de ser producidas 

3.4. Aplicaciones en obra

cabo en el Valle de Arán, en la carretera de Es Bórdes a 

3.5. Reutilización de RAP 

cual la las temperaturas de los áridos y del RAP se redu-
-

-

-

Tabla 6. Resultados de sensibilidad al agua y ensayo en pista 

ENSAYO SENSIBILIDAD AL AGUA ENSAYO EN PISTA

Propiedad Densidad RTI seca PRD aire RD

MEZCLA 3) (mm)

84,4 8,6

85,7 5,4 3,3

Tabla 7. Densidades y grados de compactación alcanzados en cada franja del tramo experimental

Propiedad TEMPERATURAS DENSIDAD

MUESTRA Fabricación promedio promedio promedio

Probetas 3

3

3

Testigos franja 3 3

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

Figura 7. Marcado CE de mezclas bituminosas a T<120 ºC
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4. Conclusiones

De acuerdo con los resultados del proyecto ASFAL-

fabricación de las mezclas bituminosas en caliente, es 
posible producir mezclas semicalientes con menores 

-

especialmente si la temperatura de fabricación es inferior 

-
-

-

de las fracciones de los áridos con mayores contenidos 

Los ensayos de carácter más fundamental (ensayo 

-

una buena recomendación optar por diseñar estas nue-

-

-

-

agua de las mezclas a bajas temperaturas, con la adap-
-
-

prescripciones técnicas al control de las propiedades del 
producto terminado parece el mejor modo de impulsar 

Agradecimientos

-
res impactos ambientales fue incluido en el programa de 

y en el de ARNÓ, desean manifestar su agradecimiento 

Referencias

energéticos y emisiones de mezclas bituminosas en 

-
-

-
-
-

-

-

-
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