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Resumen

En este articulo se exponen los principales aspectos asociados con las
tecnologias de mezclas asfalticas tibias (WMA, por su sigla en inglés), se
presentan sus ventajas y limitaciones, asi como la forma mas comun de
clasificacion, desctibiéndolas de manera general, pero haciendo especial
énfasis en aquellas tecnologfas en que se trabaja con la inyeccion de
agua para el espumado del asfalto —previendo el desarrollo de estudios
sobre esta técnica— en los laboratorios de la Escuela Colombiana de
Ingenieria, dada la disponibilidad de una planta piloto para fabricar
asfalto espumado.

Igualmente, se presentan aspectos relacionados con el disefo, se resu-
men las principales caracteristicas y propiedades de desempefo, y se
hacen consideraciones sobre el empleo de RAP en las WMA.

Por ultimo, se presentan algunas conclusiones y se dan recomenda-
ciones orientadas a la implementacion de las tecnologfas de WMA
en Colombia.

Palabras claves: mezclas asfalticas tibias, asfalto espumado, RAP,
sostenibilidad.

Abstract

In this article the main aspects associated with warm asphalt mixtures
technologies are detailed ; we discuss their advantages and limitations,
as well as the most common ways of classifying, with general des-
criptions but with a particular focus on the technologies which are
used to work on water injections for the asphalt foam — anticipating
further studies on this technique in the laboratories of the Escuela
Colombiana de Ingenietia, given the availability of a pilot plant to
produce some asphalt foam.

The article also presents aspects related to the design, a summary of
the main characteristics and properties of the performance and the
uses of RAP and WMA are considered.

Finally, some conclusions are drawn and recommendations made about
the implementation of WMA in Colombia.

Keywords: warm mixtures of asphalt, foam asphalt, RAP, sustainability.
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INTRODUCCION

La industria del asfalto esta explorando continuamente

desarrollos tecnolégicos que mejoren el desempefio
de los materiales, incrementen la eficiencia de la cons-
truccion, conserven los recursos naturales y protejan
el ambiente. Las normativas vigentes sobre emisiones
de gases, en especial de gases de efecto invernadero
(Greenhonse Gases, GHG), v sobre conservacion de la
energia, han hecho atractivo considerar la reduccion
de las temperaturas de produccion y colocacion de las
mezclas asfalticas.

El concepto de reducir la temperatura para produ-
cir mezclas asfalticas no es nuevo. El desarrollo de las
emulsiones asfélticas en la primera parte del siglo XX
y de los asfaltos espumados, a mediados de este mismo
siglo, es prueba de ello. En afios recientes se ha dado
un fuerte impulso al desarrollo de las mezclas asfalticas
tibias (Warm Mix Asphalt, WMA), en la buasqueda de
elaborar mezclas a menores temperaturas, que sean
equiparables, e incluso superiores, en sus propiedades
y desempefio a las tradicionales mezclas asfalticas en
caliente (Hot Mix Asphalt, HMA).

WMA es un término genérico usado para describir
una gran variedad de tecnologfas que permiten a los pro-
ductores de HMA reducir las temperaturas a las cuales
se mezclan los materiales —agregados pétreos y asfalto—
y se colocan en la via. Las reducciones de temperatura
con respecto a las HMA varfan, aproximadamente, entre
17 y 55 °C, dependiendo de la tecnologia usada (1).

Ademas de la reduccién de las temperaturas de
mezcla y compactacion, en las tecnologias de WMA
se tiene la posibilidad de incorporar, en principio,
con mayor facilidad que en las HMA, otras practicas
también consideradas sostenibles, como el empleo de
pavimentos asfalticos recuperados (Reclaimed Asphalt
Pavement, RAP) y de asfaltos modificados con caucho
de neumaticos, haciéndose de esta manera mucho mas
atractivo su empleo.

En la ultima década, las tecnologias de WMA han
recibido una gran atencién de parte de la industria, de
las agencias viales y de la academia, por lo que presen-
tan un avance vertiginoso en paises desarrollados. Una
encuesta del National Center for Asphalt Technology
(NCAT), de Estados Unidos, reveld que en el 2011, en
dicho pais, las WMA llegaron a ser del 20 al 30 % del
total de las mezclas asfalticas producidas, mientras en
el 2007 representaban tan solo el 2 %. En ese mismo

pais, de 3 tecnologias de WMA de que se disponia en
2005, se pas6 a 23 en 2010, y de 15 estados que habfan
hecho tramos de prueba en 2007, se lleg6 a 45 en 2010.
Grandes cantidades de WMA se estan aplicando en los
paises de la Unién Europea, principalmente en Francia,
Holanda, Alemania, asi como en China, en donde se
estima que para el 2010 se habfan aplicado 3,5 millones
de toneladas (2).

Para validar el desarrollo de las WMA, se han realiza-
do numerosos estudios ¢ investigaciones de laboratorio
y de campo. En este ultimo caso, tanto la industria
privada como las agencias viales han realizado y docu-
mentado tramos de prueba, de alguna naturaleza (pro-
mocién, demostracion, validacion o implementacion).
Para mayo de 2012, la Australian Road Research Board
(ARRB) habia identificado mas de 160 documentos
relacionados con tramos de prueba en Estados Unidos,
Canada, Europa, Asia, Surafrica y Australasia (3).

Los resultados de evaluacion, efectuados tanto en
campo como en laboratorio, han puesto en evidencia
que el desempefio de las WMA es equiparable, e incluso
mejort, en ciertas circunstancias, que el de las HMA, aun
cuando se tienen algunas preocupaciones relacionadas
con la susceptibilidad a la humedad y con la resistencia al
ahuellamiento a edad temprana; asi mismo, por tratarse
de tecnologias relativamente jovenes en su aplicacion
—muchas de ellas menores de diez afios— todavia existen
inquietudes sobre su comportamiento a largo plazo.

El rapido crecimiento que han tenido las WMA, con
experiencias exitosas en la construccion de pavimentos,
hace necesatio realizar una mayor difusion de ellas en
nuestro medio, donde practicamente no se conocen, con
el proposito de promover su desarrollo. En este articulo
se recogen los principales aspectos asociados con estas
tecnologias, se presentan sus ventajas y limitaciones y
la forma mas comun de clasificacion, describiéndolas
de manera general, pero haciendo especial énfasis en
aquellas tecnologias en las que se trabaja con la inyec-
cién de agua para el espumado del asfalto, previendo
el desarrollo de estudios sobre esta técnica en los
laboratorios de la Escuela Colombiana de Ingenieria,
dada la disponibilidad de una planta piloto para fabricar
asfalto espumado. Igualmente, se presentan aspectos
relacionados con el disefio, se resumen las principales
caracteristicas y propiedades de desempefio y se hacen
consideraciones sobre el empleo de RAP en las WMA.
Por ultimo, se presentan algunas conclusiones y se dan
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recomendaciones, orientadas a la implementacion de
las tecnologfas de WMA en el pafs.

CLASIFICACION GENERAL DE LAS TECNOLOGIAS DE WMA

Las mezclas asfalticas en general se clasifican de diferen-
tes maneras, una de ellas por la temperatura empleada
para su fabricacién. En los extremos del espectro de
temperatura se encuentran las mezclas astalticas en frio,
que se fabrican a temperatura ambiente, del orden de
10 a 30 °C, y las mezclas asfalticas en caliente (HMA,
por su sigla en inglés), que tipicamente se producen
en un rango de temperaturas que van de 140 a 180 °C,
dependiendo del tipo de cemento asféltico usado. En el
intermedio de las antetiores se encuentran las mezclas
tibias (WMA) y las semitibias, que se diferencian por
la temperatura resultante de la mezcla en planta (si es
infetior a 100 °C, la mezcla es considerada semitibia').

Entre las mezclas tibias existe un amplio rango de
temperaturas de produccién, con tecnologias en las
que las mezclas se elaboran 10 a 20 °C por debajo de
la de las HMA y otras en las que la produccion de la
mezcla se realiza a temperaturas ligeramente superiores
alos 100 °C.

Una manera comun de clasificar las WMA es de
acuerdo con la tecnologia utilizada para reducir la
temperatura. Aun cuando no se tiene una clasificacion
estandarizada, las WMA se pueden agrupar en cuatro
grandes categorias, a saber:

o Tecnologias de espumado o tecnologias con agna. Se basan
en el principio del aumento de volumen que sufre
el cemento asfaltico en presencia de agua, con la
consiguiente disminucién en la viscosidad y en la
tensién superficial, lo que hace posible su mezcla
con los agregados a menores temperaturas. Se sub-
dividen a su vez en:

—  Sistemas de inyeccion de agna o espumado mecanico.
Pequefias cantidades de agua fria (1 a 3 % de la
masa de asfalto) se inyectan al asfalto caliente
(140-170 °C), empleando un dispositivo especial,

1. En algunos ambientes de habla hispana, las mezclas semi-
tibias se conocen también como mezclas templadas.

para producir el espumado. Algunos ejemplos

de tecnologias WMA que usan este este sistema
son Double Barrel Green, Ultrafoam GX, Aquablack,
Aguafoam, Accn-Shear, LEAB, Terex Foam Mix
Asphalt System y WAM Foam.

—  Aditives minerales que contienen agua. Zeolitas na-
turales o sintéticas liberan agua a medida que se
incrementa la temperatura, causando que €sta se
vaporice y genete ¢l espumado del asfalto. Pueden
afiadirse directamente en el mezclador, junto
con los llenantes minerales, o inmediatamente
después de ellos, pero en ambos casos antes de
introducir el cemento asfaltico. Aspha-min y Ad-
vera son algunos ejemplos de estas tecnologias.

—  Sistemas con adicion de agregados finos hiimedos. Gene-
ralmente en este proceso se mezclan el agregado
grueso caliente con el asfalto y luego se incot-
pora, a temperatura ambiente, el agregado fino
con un contenido de humedad entre el 3 y 4%,
lo que causa el espumado del asfalto. Low Energy
Asphalt (LEA) es un ejemplo de estos sistemas.

o _Aditivos orgdnicos o ceras. En esta categoria es posible
disminuir la temperatura de mezclado debido a la
reduccién, que el aditivo genera, en la viscosidad
del asfalto. Ejemplos de ella son, entre otros, Sasobit,
Asphaltan Ay Romonta N.

o Aditivos quimicos. Usualmente incluyen la combi-
naciéon de agentes emulsificantes, surfactantes,
polimeros o aditivos para mejorar el cubrimiento
de los agregados por el asfalto, la trabajabilidad y la
compactacion, y promover la adherencia. Evothern,
Ewvotherm ET, 3G, Evotherm DAT, Rediset WMX,
Cecabase y Revix son algunos ejemplos dentro de
esta categoria.

o Sistemas hibridos. Corresponden a la combinacion de
algunas de las tecnologias anteriores, como el Low
Ewmission Asphalt.

A continuacién se resumen algunos aspectos rela-
cionados con varias de las tecnologias mas comunes
de WMA (cuadro 1). Se indican los requerimientos de
las plantas convencionales de HMA para adaptarlas a
la tecnologia de WMA especifica, el uso de aditivos, las
temperaturas de produccion y los costos asociados. De
esta informacion es posible concluir que mientras en
la mayoria de las tecnologfas de espumado con sistema
de inyeccién de agua se requiere una inversion inicial
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— Mejores condiciones de trabajo \‘a

— Mejor empleo y retencion de los \
trabajadores

— Menor afectacion a los vecinos de la ‘g{
planta %

i — Menores emisiones de gases y olores %

\

Tolerable

AMBIENTALES

Reduccion de emisiones y olores
— Reduccion de la huella de carbono
— Uso de materiales reciclados

— Ahorro de combustible y energia

Equitativo / ;

— Ubicacioén de la planta proxima a la obra
— Reduccién de la velocidad de enfriamiento
— Mejor trabajabilidad de la mezcla

— Menor envejecimiento del asfalto

— Extensién de la temporada de trabajo
— Uso de mayores porcentajes de RAP
— Rendimiento en la compactacion

— Compactacién de capas mas gruesas
— Comportamiento equiparable o
superior al de las HMA

Figura 1. Beneficios de las tecnologias WMA.

en equipos para la adaptacion de la planta, en las tec-
nologias que emplean aditivos —minerales, quimicos u
otganicos— esta inversion es baja o practicamente nula,
pero se tiene un incremento permanente de costo en
las mezclas, derivado del costo de los aditivos.

VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LAS WMA

Las tecnologias de las WMA tienen diferentes niveles
de impacto, dependiendo de cuanto se pueda reducir la
temperatura de produccion y, podria decirse, presentan
diferente desempefio, dependiendo del tipo de proceso
o de aditivo empleado; pero, en general, son tecnologias
consideradas sostenibles por los beneficios ambientales,
sociales, econémicos y técnicos que se derivan de ellas
(figura 1).

En cuanto a limitaciones, al igual que con los benefi-
cios, éstas dependen del tipo de tecnologia. De manera
general, relacionadas con el desempefio de las WMA,
se han observado las siguientes:

 Mayores niveles de deformacién permanente —ahue-
llamiento— a edades tempranas, atribuibles posible-
mente al menor envejecimiento del asfalto que se
presenta al calentarlo a temperaturas mas bajas.

 El comportamiento a largo plazo resulta dificil de
precisar, por tratarse de tecnologias relativamente
jovenes, con datos insuficientes para su evaluacion.

e Las menores temperaturas de mezcla y compac-
tacion también pueden contribuir a un secado
incompleto de los agregados o a una vaporizacion
parcial del agua en las tecnologias que involucran la
introduccién de este elemento para el espumado del
asfalto, y conducir asf a un incremento potencial de
dafio inducido por humedad en la mezcla resultante.

¢ Se requiere un tiempo de curado, especialmente en
aquellas tecnologias cuyos procesos o productos
incorporan humedad, para promover el cubrimiento
de los agregados, al igual que la trabajabilidad y la
compactacion de las mezclas.
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» Algunas caracteristicas del asfalto pueden verse
afectadas por ciertos aditivos, particularmente por
los de tipo organico, los cuales, a bajas temperaturas,
tienden a hacerlo mas rigido, incrementandose el
potencial de fisuracion térmica.

 Mayores costos detivados de la implementacion de la
tecnologia, asociados a las modificaciones necesatias
de la planta de elaboracién de la mezcla, a los aditivos
o incluso a los costos de patentes.

» Algunos beneficios ambientales pueden perderse
con la huella de carbon encubierta en algunas tec-
nologfas que requieren la produccién de aditivos o la
fabricacion de equipo adicional para la elaboracion
de la WMA. Es necesaria una adecuada evaluacion
del ciclo de vida.

LAS TECNOLOGIAS DE ESPUMADO MECANICO - DISENO
Y DESEMPENO

Varias técnicas se aplican para transformar, de manera
temporal, el asfalto en espuma, con la consecuente re-
duccién de su viscosidad, en un corto periodo, lo que
facilita la mezcla y el cubrimiento de los agregados por
el asfalto a menores temperaturas. Cuando la espuma
colapsa, el asfalto recupera su condicién original, en
principio, sin cambios en sus propiedades quimicas ni
reologicas.

Mientras que en laboratotio es relativamente simple
producit WMA usando aditivos orginicos o quimicos
con tecnologias de espumado que involucran sistemas
de inyeccion de agua fria (1 a 3 %) al asfalto caliente (140
a 170 °C), resulta un poco mas complicado reproduci,
con propésitos de diseflo, los procesos de produccion
y de compactaciéon que se efectian en planta y en
campo. Los sistemas, procesos, equipos, boquillas, su
distribucién y ubicacion en la planta y, en general, los
principios de espumado, varfan entre los proveedores
o fabricantes de los equipos. Mas adelante se presentan
algunos ejemplos de boquillas y camaras donde se pro-
duce el espumado del asfalto (figuras 2y 3).

Para fabricar la espuma en laboratorio, tratando de
simular las condiciones de produccion en la planta de
mezcla de algunas tecnologias de espumado, se han
disefiado equipos piloto (figuras 4 y 5). Con este mis-
mo propésito, se han ideado sistemas como el que
se muestra esquemadticamente en la pagina siguiente

(figura 6).

Cierre -
de aire— |

Ingreso
de agua

Ingreso - Ingreso
de bitumen/ |4 de bitumen
liquido liquido

Salida de bitumen
espumoso con agua

Cierre

Apertura
de aire

Ingreso
de agua

Ingreso
de bitumen/ |
liquido

Ingreso
de bitumen
liquido

Salida de bitumen
liquido sin agua

Figura 2. Boquilla del Double Barrel Green, de Astec (5).

Asfalto caliente

Asfalto espumado

a otras boquillas

Céamara de expansion
con boquilla de espumado

Figura 3. Boquilla de espumado, tecnologia Wirtgen GmbH

(6).

Figura 4. Esquema del Foamer, Pavement Technology Inc. (7).
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Figura 5. Planta piloto para fabricar asfalto espumado,
Wirtgen GmbH.

Varias de las tecnologfas de espumado mecanico para
fabricar WMA estan patentadas, y no se tienen estudios
disponibles sobre cémo los equipos o sistemas para la
fabricacion de la espuma de asfalto afectan la calidad
de ésta, en cuanto a la relacion de expansion —relacion
entre el volumen méximo del asfalto en forma de es-
puma y el volumen de éste una vez que la espuma ha
menguado completamente— y a la estabilidad o vida
media —tiempo, medido en segundos, que tarda la es-
puma en sedimentarse desde su volumen maximo hasta
la mitad del volumen expandido—.

Algunos proveedores de estas tecnologias, como
Stansteel TM y Maxam Equipment, aseguran que con
sus sistemas Accu-SheatTM y AQUABIlackTM la ac-
cion de espumado del asfalto aumenta mas que en los

métodos tradicionales de inyeccién de agua. En el caso
de Accu-Shear, se utiliza un proceso especial de cizalla-
miento para mezclar el agua con el asfalto, por medio
de un molino coloidal, y también es posible introducir,
junto con el agua, aditivos quimicos usados para fabri-
car WMA u otros aditivos liquidos, para favorecer el
espumado o promover la adherencia del asfalto con los
agregados. AQUABIack utiliza un sistema patentado, de-
sarrollado por Maxam, denominado MicrobubbleTM,
con el que se producen microburbujas en el asfalto al
inyectar agua a una presion superior a las 1000 1b/pg?,
aumentando la expansion y mejorandose la trabajabi-
lidad de la mezcla por un tiempo mayor, debido a que
la espuma es mas estable.

Esta demostrado que las propiedades de la espuma
también dependen de la cantidad de agua inyectada, de
la temperatura del asfalto y de la fuente y del tipo de
asfalto, aun cuando no se tiene una relacioén directa entre
las propiedades fisicas de éste y el comportamiento de
la espuma. El empleo de ciertos aditivos, tales como
surfactantes o superplastificantes, puede promover una
mejor calidad de la espuma.

Actualmente, no se cuenta con correlaciones entre
las propiedades de la espuma y las propiedades de la
mezcla, tales como compactacién, densidad o trabaja-
bilidad. Aunque es evidente el efecto benéfico del es-
pumado en el momento de la elaboracion de la mezcla,
adn no se tiene claro, en estas tecnologias, por cuanto

Agua
(1 - 2% por peso de asfalto)

.

Inyeccion de agua en
la base del recipiente

Mezcla del asfalto con
el agua para crear el
efecto de espumado

Etapa final: el asfalto |
espumado ]

de asfalto

Figura 6. Sistema para la fabricacién de asfalto espumado en el laboratorio (8).
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tiempo permanece la mezcla trabajable para realizar la
compactacion. Por lo anterior, gufas para la evaluacion
de la espuma de asfalto, para su empleo en la fabricacion
de WMA, no han sido implementadas por la industria
o especificadas por las agencias viales.

De varios de los sistemas de espumado no se conoce
que tengan disponibles plantas pilotos para los disefios
de laboratorio, por lo que normalmente las mezclas
tibias con esta tecnologia se elaboran siguiendo sélo
las recomendaciones del fabricante. En algunos casos,
en los disefios de laboratorio se emplea asfalto no es-
pumado a menor temperatura para elaborar las mezclas
y luego las propiedades se verifican directamente con
el material producido en planta. I.a practica mas ex-
tendida para el disefio de las WMA consiste en utilizar
los procedimientos de disefio de una HMA estandar,
siguiendo las metodologias Marshall o Superpave, con
ligeras adaptaciones.

En el Reporte 691 de la National Cooperative
Highway Research Program (NCHRP) (9), se presen-
tan recomendaciones sobre los métodos de disenio de
mezclas para las WMA, las cuales estan incluidas en
el apéndice “Consideraciones especiales y métodos
de disefio de mezclas asfalticas tibias (WMA)” de la
norma AASHTO R35. Una de las consideraciones
mas relevantes de este reporte es que para el disefio
de una WMA se pueden aplicar los resultados de los
disefios de una HMA, cuando la absorcion de asfalto
en la mezcla es menor de 1 %. De hecho, aun cuando
en las WMA se reconoce que, debido a las menores
temperaturas de mezclado se presenta en principio una
menor absorcién de asfalto por parte de los agregados,
normalmente las mezclas se fabrican con el contenido
de asfalto correspondiente al 6ptimo determinado en
el disefio de la HMA.

En las tecnologias de WMA en general, en parti-
cular en las que involucran el espumado mecanico del
asfalto, las temperaturas de mezcla y de compactacion
estan asociadas a aquellas con las cuales se obtienen un
adecuado cubrimiento de los agregados por el asfalto y
una compactabilidad apropiada de la mezcla. Algunas
referencias (4) indican que la seleccién de la temperatura
de compactacion se puede hacer comparando la densidad
de probetas de WMA, fabricadas a diferentes tempe-
raturas, con la densidad de una HMA de referencia (la
temperatura de la WMA a la cual ambas densidades son
iguales se toma como la temperatura de compactacion).

Para las tecnologias de WMA en las que se incorpora
agua para el espumado del asfalto, varias referencias (9,
10) sugieren tener en cuenta en los disefios en labo-
ratorio un tiempo de curado de la mezcla, antes de la

compactacién, para expeler la humedad y obtener asi
predicciones de comportamiento mas realistas.

Teniendo en cuenta que en la WMA la compacta-
bilidad, el cubrimiento, la resistencia a la deformacion
permanente - ahuellamiento y la susceptibilidad a la
humedad de la mezcla, varfan con respecto a la HMA,
estas propiedades deben ser evaluadas dentro de los
procesos de disefio. Un gran numero de investigacio-
nes efectuadas en laboratorio se han enfocado en la
evaluacion de estas propiedades, comparandolas con
las encontradas en una HMA equivalente.

En estudios realizados en la Michigan Technological
University, por Wei Goh (8), donde se trabajé con el
sistema de espumado ya mostrado (figura 6), se elabo-
raron mezclas tibias con espumas de asfalto, fabricadas
variando la concentracién de agua (1, 1,5y 2 %) y las
temperaturas de calentamiento del asfalto (100, 115y
130 °C) alas cuales también se les hicieron la mezcla y la
compactacion. Las probetas asi fabricadas se ensayaron
y evaluaron, comparandolas con una HMA equivalente
o de control, elaborada a 165 °C y compactada a 153
°C, con los siguientes resultados: el médulo dinamico

| E* | de las WMA no se vio afectado por la tempera-

tura ni por la cantidad de agua y, en todos los casos, su
magnitud fue inferior al obtenido en la HMA de control;
la resistencia a la traccion indirecta (ITS) también fue
menor en las WMA que la de la mezcla de control y, en
algunos casos, la resistencia conservada fue superior a
1,0. Las WMA presentaron mayor vida de fatiga y mayor
ahuellamiento que la HMA de control.

En estudios efectuados en el estado de Washington
(11, 12) se evalud el comportamiento en laboratorio
y en campo de varias tecnologias de mezclas tibias,
entre ellas las de espumado mecanico, comparandolas
también con HMA equivalentes, usadas como control.
Los resultados de campo revelan que en las WMA se
alcanzaron compactaciones y desempefios semejantes a
los de las mezclas de control. Las propiedades, medidas
en el laboratorio, de rigidez, fatiga y de susceptibilidad a
la humedad, también fueron equiparables a las obtenidas
en las correspondientes HMA, exhibiendo, en gene-
ral, mayor resistencia a la fisuracion térmica y menor
resistencia al ahuellamiento que éstas. La conclusion
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general de estos estudios es que las WMA parecen ser
una alternativa aceptable para remplazar las HMA.

Ali y otros (13) evaluaron el comportamiento en
laboratorio de WMA fabricadas con calizas y gravas
naturales y asfaltos convencionales y modificados, es-
pumados en una planta piloto (figura 5). Los resultados
muestran en las WMA gravedades especificas maximas
ligeramente menores que en las HMA equivalentes, tal
vez debido a dos factores: la presencia de burbujas de
aire en el asfalto espumado, aun después del mezclado,
y la reduccion ligera que se presenta en la cantidad de
asfalto absorbido por el agregado. En todos los casos,
en las WMA se presenté buen cubrimiento de los
agregados por el asfalto, mejores trabajabilidad y com-
pactabilidad, menores resistencias a la traccion indirecta
(ITS), y resistencias conservadas y médulos dinamicos
similares a los obtenidos con las HMA equivalentes.
Los resultados sugieren que usando agregados y asfal-
tos apropiados se pueden resolver los efectos adversos
que pueda presentar la tecnologfa de espumado en el
desempefio de la mezcla y corroboran que las WMA
se pueden producir y colocar a menores temperaturas,
dando lugar a mezclas con propiedades, en general,
similates a las de las HMA tradicionales.

Sobre las WMA que emplean la técnica de espumado,
varias agencias viales e investigadores tienen inquietudes
sobre el agua que pueda permanecer, tanto en las mues-
tras de laboratotio como en el pavimento en servicio,
pot un petiodo de tiempo significativo después de la
compactacion. Es posible que al realizar los ensayos los
resultados se vean afectados significativamente por la
presencia de agua y no sea posible predecir con mayor
precision el desempefio real de las mezclas en servicio.
Las evidencias obtenidas por el Instituto de Transpor-
te v la Universidad de Texas A&M (14) indican que,
ocasionalmente, las mezclas frescas o recién fabricadas
no pasan la prucba de ahuellamiento en la rueda de
Hamburguer, pero cumplen después de cierto periodo,
por lo que recomiendan un procedimiento de curado.

Aun cuando los resultados de laboratorio para las
WMA que emplean técnicas de espumado, algunas ve-
ces predicen que no se comportaran tan bien como las
HMA en términos de susceptibilidad a la humedad y al
ahuellamiento, los resultados obtenidos en el campo y
en tramos de prueba de diferentes categorias: desarrollo,
demostracién, implementacion o validacion, indican
lo contrario (3, 15, 16, 17). En estas experiencias, las

SPUMADO Y USO DE RAP

temperaturas de produccion de las WMA han variado
entre 120 y 145 °C y las mezclas han sido colocadas a
temperaturas tan bajas como 115 °C, con ahorros de
energfa del 24 %. Los resultados han puesto en evidencia
que las WMA presentan comportamientos equiparables
al de las HMA usadas de referencia, con buena trabaja-
bilidad, compactacién equivalente y adecuada rigidez.
Su resistencia en pruebas de traccion indirecta se incre-
menta con el tiempo a valores similares a los obtenidos
con las HMA, no se aprecia una diferencia sustancial
entre el ahuellamiento de los dos tipos de mezcla y se ha
visto que son mds resistentes al agrietamiento térmico
que sus correspondientes HMA.

En sintesis, en la produccién de WMA con técnicas
de espumado, la durabilidad y el dafio por humedad
son las mayores preocupaciones. Sin embargo, el uso
de aditivos antistripping y, en especial, de cal hidratada,
para disminuir la susceptibilidad a la humedad, ha sido
probado con buenos resultados (7).

Asi mismo, se han tenido experiencias exitosas de las
tecnologfas WMA con espumado mecanico, emplean-
do asfalto — caucho (19, 20), asfaltos modificados con
polimeros y, en particular, usando diferentes concentra-

ciones de asfaltos recuperados de pavimentos (RAP).
e
1

J|  amuOTECA

RAP EN LAS WMA

to en las distancias de transporte de estos materiales,
con los consecuentes incrementos en los costos, en
los consumos energéticos y en la emision de gases,
los elevados costos del asfalto y el uso racional de los
recursos no renovables, son las razones principales que
han conducido a las agencias de transporte y a los con-
tratistas, a mostrar un creciente interés en el uso de RAP
en aplicaciones viales, especialmente en la produccion
de mezclas asfalticas.

El empleo de 20 a 50 % de RAP en las mezclas as-
falticas puede generar ahorros del orden del 35 % en su
costo, por lo que resulta ideal maximizar la cantidad de
RAP para minimizar la cantidad de materiales virgenes
y, por consiguiente, el costo de la mezcla. De manera
general, en una mezcla asfaltica se define un alto con-
tenido de RAP a partir del 25 % de este material por
masa de la mezcla total (21).

En Estados Unidos, el empleo de RAP en mezclas
asfalticas ha tenido un crecimiento importante en los
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ultimos afios. En 2007, la FHWA conformé un grupo
de expertos para promover su uso entre los contratistas
y las agencias de transporte. Para ese mismo afio, el RAP
constitufa, aproximadamente, el 12 % en volumen del
total de las mezclas asfalticas producidas en este pafs.
Entre los afios 2007 y 2009, cerca de 27 estados incre-
mentaron la cantidad de RAP permitida en las mezclas
asfalticas, y para el 2009, 23 habian experimentado con
altos contenidos de RAP. En el afio 2011, mas de 40
estados ya permitian el empleo de RAP en cantidades
superiores al 30 %. La limitacién de la proporcion de
RAP en las mezclas asfalticas se ha debido, principal-
mente, a la ausencia de guias que orienten su uso y
de informaciéon documentada sobre su desempefo a
largo plazo.

EIRAP es inherentemente un material rigido, debido
al endurecimiento sufrido por el asfalto a causa de la
oxidacion y de otros mecanismos de envejecimiento
que tienen lugar durante la exposicion al ambiente del
pavimento en servicio. La presencia de RAP en las
mezclas asfalticas aumenta su rigidez, haciéndolas mas
propensas al agrietamiento, lo que ha sido otra razén
para que se limite su uso.

En un esfuerzo por reducir el efecto de rigidizacion
de las mezclas, asociado con el asfalto envejecido del
RAP, recientemente se ha introducido su empleo en
los procesos de WMA, aumentando asi los beneficios
de pavimentacion sostenible, probados en ambas tec-
nologias. En general, se ha encontrado que las WMA
con alto contenido de RAP no presentan cambios
significativos en sus propiedades o en el desempefio,
aun cuando son mezclas mas rigidas, lo que sugiere una
mayor susceptibilidad al agrietamiento. Sin embargo, si
se comparan con las mismas WMA, sin RAP, aquellas
presentan mayor resistencia al ahuellamiento y menor
susceptibilidad a la humedad.

La mayor posibilidad de uso de RAP en las WMA se
encuentra justificada en la reduccion en la temperatura
de mezclado. Se prevé que la mezcla del asfalto enve-
jecido del RAP con el asfalto adicionado en el proceso
en tibio tendrd mejores propiedades que las de la misma
mezcla de asfaltos, obtenida a través de un proceso en
caliente, debido al menor envejecimiento que se pre-
senta en los asfaltos. Adicionalmente, con la reduccion
de la viscosidad del asfalto en las WMA, mezclas mas
rigidas se pueden hacer mas faciles de trabajar.

Los factores claves que gobiernan la produccion de
mezclas asfalticas con RAP de buena calidad incluyen la
uniformidad en las propiedades de los agregados y del
asfalto presentes en el RAP y el conocimiento de dichas

propiedades, especialmente el contenido de asfalto se
debe tener en cuenta en la etapa de disefio, verificando
regularmente su consistencia. Si el contenido de RAP
supera el 12 %, se recomienda triturarlo y tamizarlo para
separatlo por fracciones, asegurando de esta manera su
consistencia y facilitindose el control de su granulome-
tria y de su contenido de asfalto.

El RAP se puede obtener de las capas asfalticas
existentes con maquinas fresadoras, lo cual constituye
la practica mds comun en muchos paises desarrollados,
aun cuando para este mismo proposito también es
posible el uso de excavadoras o de buldéceres. E1 RAP
luego es transportado a sitios de acopio o a plantas de
trituracion o de produccién de mezclas asfalticas. El
material obtenido por fresado tiene ventajas sobre las
otras formas de obtencion, entre ellas la fragmentacion
hasta alcanzar un tamafio uniforme y el retiro en el espe-
sot especificado sin alteracion de las capas subyacentes,
preservandose asi la calidad del material.

Otro aspecto importante que hay que considerar en
los procesos de WMA que involucran el uso de RAP
es el contenido de humedad de este material. Altos
contenidos de humedad dan lugar a una disminucién
en la tasa de produccion de la mezcla e incrementan
los costos de energia y la emision de gases. Tan solo un
cambio del 1 % en el contenido de humedad, resulta
en un cambio del 10 % en el consumo de combustible
requetido para calentar el RAP. Por lo anterior, es ideal
que la humedad en el RAP sea uniforme y no exceda de
4 %. Tomando en cuenta que el RAP, por su naturaleza,
tiende a retener humedad en mayor extension que los
agregados, se han generado guifas y orientaciones (2, 19)
para su acopio y procesamiento.

En la practica, el asfalto cominmente empleado
en las WMA que contienen 10 % RAP corresponde al
tipo 60/70. Cuando el porcentaje de RAP aumenta, se
hace necesario usar asfaltos mas blandos, como los de
los tipos 80/100 o 150/200. Ta seleccion del asfalto
apropiado dependerd no solamente de la cantidad de
RAP, sino también de las propiedades del astalto que
éste contenga. Los diseflos con RAP requieren hacer
suposiciones con respecto a la interaccion entre el
asfalto envejecido del RAP y el asfalto adicionado. El
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concepto de roca negra asume que el asfalto del RAP
no interactta con el asfalto nuevo, mientras que el con-
cepto de mezcla total asume una interaccion completa.
En el primer caso, el asfalto presente en el RAP no es
tenido en cuenta, en el segundo si. A la fecha, no hay una
teotfa definitiva a este respecto, requiriéndose mayores
estudios en los que se investigue como es la interaccion
entre el asfalto envejecido y el asfalto adicionado en los
procesos de fabricacion de las WMA.

Se han realizado estudios, tanto en campo como
en laboratotio, pata evaluar el comportamiento de las
WMA que emplean la técnica de espumado, con dife-
rentes concentraciones de RAP y, en general, se han
obtenido comportamientos adecuados (23, 24, 25). Por
ejemplo, Middleton y Forfylow (16), investigaron las
propiedades de WMA fabricadas en el Double Barrel
Green, usando concentraciones de RAP de 15y 50 %,
comparando su comportamiento con el de mezclas
fabricadas con agregados virgenes, concluyendo que
la presencia de RAP no rigidiz6 significativamente las
mezclas y se mejoraron las resistencias al ahuellamiento
y al dafio por humedad. En Alemania se han construi-
do tramos experimentales con contenidos de RAP tan
altos como 90-100 %, empleando Sasobit y Aspha-min
para la elaboracién de las WMA. En Holanda, la técnica
LEAB para fabricar WMA se realiza de manera rutinaria
usando 50 % de RAP.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

¢ Numerosas investigaciones reconocen en las WMA
beneficios ambientales, sociales, econdémicos y téc-
nicos, cuya magnitud varfa dependiendo de la tec-
nologfa. En general, coinciden en que con las WMA
se obtienen reducciones en el consumo de energia 'y
en la emisién de GHG y una mejor trabajabilidad,
lograindose compactaciones adecuadas en condi-
ciones climaticas adversas, siendo posible operar
mayores distancias de acarreo, incorporar mayores
concentraciones de RAP y mejorar las condiciones
de trabajo de los operadores.

*  Empleando tecnologfas de WMA, se han fabricado
mezclas densas, mezclas de tipo SMA, mezclas poro-
sas y masticos, usando diferentes tipos de agregados
y de asfaltos, incluyendo asfaltos modificados con
polimeros. Las mezclas han sido colocadas en una
gran variedad de espesores, para soportar diferentes

niveles de transito, comportandose satisfactoria-

mente.

Las WMA admiten mayores concentraciones de
RAP que las HMA, lo que las hace mas atractivas
desde puntos de vista energético, econdémico y de
preservacion de los recursos naturales.

Para las tecnologias de WMA que usan agua para el
espumado del asfalto, se tienen inquietudes acerca
de su desempefio, en especial con respecto al dafio
inducido por la humedad y a las deformaciones
permanentes que se puedan presentar a edades
tempranas. Sin embargo, las experiencias de campo
estan poniendo en evidencia un adecuado compot-
tamiento en estos aspectos.

Mientras que en el laboratorio es relativamente
simple producit WMA con aditivos organicos o qui-
micos, debido a que solamente requieren la adicion
de la cantidad correcta de aditivo, la produccion de
WMA usando tecnologfas de espumado mecinico es
complicada, por cuanto requiere equipos especiales.
El desarrollo de las WMA es, sin lugar a dudas, uno
de los mayores logros recientes de la industria del
asfalto. Los tramos de prueba contribuirdn en gran
medida a ganar suficiente confianza y conocimiento
para la produccion y la colocacion a temperaturas,
como minimo 20 °C por debajo de las mezclas tradi-
cionales en caliente, asi como para la incorporacion
de cantidades significativas de RAP.

Teniendo en cuenta que el desempefo de las tecno-
logfas de WMA varia dependiendo de las circunstan-
cias, para evaluar las caracterfsticas de un proceso
y de un producto en particular, es recomendable
ejecutar un examen cuidadoso con los materiales
locales, en las condiciones climaticas del proyecto,
antes de su implementacion. Las WMA tienen el po-
tencial para remplazar las HMA y, en circunstancias
especiales, pueden tener ventajas sobre éstas.

Una estrategia en la promocién y evaluacion de las
tecnologias de WMA es incluir, en las demostra-
ciones o tramos de prueba, una seccién construida
con una HMA de control o equivalente, colocada
en las condiciones especificadas, lo que permitira
una comparacién directa de la trabajabilidad y del
desempefio en campo.

Es recomendable implementar analisis de costos ¢
impactos del ciclo de vida, que involucren la eva-
luacion de la produccion de los materiales virgenes
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y la manufactura de las mezclas, al igual que su
distribucion, uso y disposicion. El desarrollo y la
implementacion de las WMA dependera, en gran
medida, de los resultados que se obtengan de esta
evaluacion.
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