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Resumen

Se presentan los estudios y ensayos de laboratorio efectuados con el objeto de disefiar una mezcla
bituminosa en caliente con algunas propiedades genéricas singulares. Se trata de una SMA
elaborada con fibras de celulosa aditivadas convenientemente a fin de disminuir la temperatura de
mezclado y un ligante multigrado para permitir su utilizacion en regiones con gradientes térmicos
pronunciados. De tal forma, es posible clasificar a esta mezcla como “SMA tibia multigrado”. En
este trabajo se expone la caracterizacion de los materiales componentes y los resultados
volumétricos y mecanicos del producto final obtenido, realizandose ademds una serie de
consideraciones acerca de las principales cualidades esperables en los pavimentos que se
proyecten con esta tipologia y de sus posibilidades de empleo: economia y sustentabilidad en la
fabricacion, incremento de la seguridad vial por elevada macrotextura superficial, vida util
prolongada y comportamiento optimizado en regiones con climas extremos debido a su menor
susceptibilidad térmica.

Resumo
Apresentam-se os estudos e ensaios de laboratorio efetuados com o objeto de desenhar uma

mistura betuminosa a quente com algumas propriedades genéricas singulares. Trata-se de uma
SMA elaborada com fibras de celulosa aditivadas convenientemente a fim de diminuir a



temperatura de misturado e com um ligante multi-grade para permitir sua utilizacdo em regioes
com gradientes térmicos pronunciados. De tal forma, ¢ possivel classificar a esta mistura como
“SMA tibia multi-grade”. Neste trabalho expde-se a caracterizagdo dos materiais componentes ¢
os resultados volumétricos e mecanicos do produto final obtido, realizando-se ademais uma série
de consideragdes a respeito das principais qualidades esperadas nos pavimentos que se projetem
com esta tipologia e de suas possibilidades de emprego: economia e sustentabilidade na
fabrica¢do, aumento da seguranca rodovidria por elevada macro textura superficial, vida de
servigo longa e comportamento otimizado em regides com condigdes meteoroldgicas extremas
devido a sua menor susceptibilidade térmicas.

INTRODUCCION

Las mezclas SMA (“Stone Mastic Asphalt” o “Splittmatrix-Aspahlt”), al igual que los
microaglomerados en caliente y las mezclas drenantes, son mezclas bituminosas discontinuas que
se emplean para capas de rodamiento con elevada macrotextura superficial. Estan conformadas
principalmente por un esqueleto pétreo y poseen un bajo contenido de vacios, para lo cual
necesitan una abundante dotacion de asfalto y de filleres de aportacion (éstos, ademds de oficiar
de relleno con gran superficie especifica, otorgan adhesividad arido-ligante y cohesion a la
mezcla) mas la adicion de fibras para evitar el escurrimiento del asfalto libre, por lo que también
se las clasifica dentro de las “mezclas fibroasfalticas” (Bolzan, 2010); estd comprobado que las
mezclas SMA con una alta proporcion de mastico y una apropiada retencion de ligante suelen
ostentar una larga vida de servicio (Voskuilen y van de Ven, 2009). Para su fabricacion se puede
disponer de asfaltos convencionales o polimerizados, aunque en Argentina se han utilizado
preferentemente estos ultimos. Los aridos de uso son exclusivamente de trituracién, con mayor
proporcion relativa de agregados gruesos, marcandose la discontinuidad granulométrica entre dos
tamices sucesivos, generalmente los de abertura 4,8 mm y 2,4 mm (N°4 y N°8, respectivamente).

La resistencia mecanica de las capas construidas con esta tecnologia se debe principalmente a sus
caracteristicas friccionales, pues los aridos gruesos, al estar trabados entre si (“interlocking”),
trasfieren las cargas al sustrato de apoyo. Otras propiedades relevantes de estas mezclas estan
relacionadas con la seguridad y el confort vial y con su longevidad: los pavimentos SMA son
resistentes al deslizamiento gracias a la gran adherencia neumatico—calzada, especialmente en
dias de lluvia, reduciendo ademas las salpicaduras (“spray”); son moderadamente
fonoabsorbentes, es decir, atentian la generacion de ruido vehicular; son resistentes a los
ahuellamientos y al envejecimiento y tienen buen comportamiento a fatiga (Nosetti y Bianchetto,
2005), en especial si son disefiados con asfaltos modificados con polimeros (Emery, 2006), lo
que deriva en una vida util mas prolongada respecto de los pavimentos asfalticos tradicionales y
menores trabajos de mantenimiento durante su tiempo en servicio. De lo antedicho surgen otros
beneficios evidentes, relativos al cuidado medioambiental debido a la optimizaciéon de recursos
naturales y a un balance monetario positivo a largo plazo que conlleva a un menor costo final.
Las administraciones viales debieran tener muy en cuenta, a la hora de tomar decisiones politico-
técnicas, todas estas argumentaciones.

Las numerosas ventajas mencionadas permiten catalogar a las SMA como “mezclas de alta
prestacion”. De hecho, en la definicion de los llamados “pavimentos perpetuos” es habitual
considerarlas en sus capas superiores (Bolzan y Fitts, 2001). Sin embargo, y a la luz de algunos



desarrollos tecnoldgicos recientes, es posible mejorar ain mas el desempefio de estos
aglomerados bituminosos; precisamente, este trabajo propone la consideracion de una tipologia
“mixta” que conjugue las bondades de las SMA con los beneficios que pueden derivar del empleo
de asfaltos “multigrado” y de aditivos que permiten disminuir las temperaturas de elaboracion y
puesta en obra de las mezclas asfalticas.

La principal caracteristica de un asfalto multigrado es su menor susceptibilidad térmica en
comparacion con un ligante normal de igual consistencia a temperatura ambiente; es decir, es mas
duro a altas temperaturas y mas blando a bajas temperaturas. Consecuentemente, tiene el
potencial de mejorar las propiedades de los pavimentos asfalticos a ambos extremos de la escala
térmica (Robertus, 2000) tomando como amplitud, por ejemplo, el rango de valores del
nomograma de Heukelom. Un cemento asfaltico Multigrado o “de alto indice (de penetracion o
de Pfeiffer)” es un ligante bituminoso modificado sin polimeros, que conserva sus propiedades
deseables en una extensa franja de temperaturas por ostentar propiedades reoldgicas mejoradas.
En su elaboracion se emplean aditivos y catalizadores que posibilitan someter a la base asfaltica a
reacciones quimicas controladas.

Con el fin de paliar las implicancias ambientales y de seguridad laboral durante la elaboracion de
las mezclas asfalticas en caliente, en los ltimos afios se desarrollaron tecnologias tendientes a
disminuir las temperaturas de trabajo, dando lugar a las denominadas “mezclas tibias” o, quizas
mas apropiadamente, “semicalientes”, que permiten reducciones entre 20 °C y 50°C respecto de
las mezclas fabricadas con asfaltos convencionales. Las metodologias mas eficaces para producir
concretos asfalticos de adecuada calidad han sido emplear aditivos que cambian la viscosidad del
asfalto (distintos tipos de ceras) o bien agentes organicos tensoactivos que actuan como
hiperplastificantes sin modificar significativamente las caracteristicas fisico-reologicas del ligante
(Marcozzi et al., 2010). Otra variante son las “mezclas templadas”, elaboradas con temperaturas
significativamente menores que las mezclas en caliente; en esta tipologia se aprovecha la
humedad de los aridos para el mezclado en planta, modificando la reologia de tal manera que se
pueden extender hasta temperaturas inferiores a 100 °C (M. Pérez y H. Pérez, 2009)
conservandose, a juzgar por algunas experiencias recientes, razonablemente las propiedades
mecanicas deseables de las mezclas en caliente. Es importante tener presente que, para que las
mezclas tibias sean definitivamente aceptadas, su comportamiento deberd ser al menos similar
que el de las mezclas en caliente (Silva et al., 2009); este hecho ha significado que, en la mayoria
de las experiencias reportadas hasta la actualidad, las reducciones de temperatura tuviesen que ser
limitadas a 35 °C como maximo, tal el caso divulgado en el marco del Proyecto Fénix (Reyes
Ortiz el al., 2009) y de una prueba de puesta en obra presentada por investigadores espafioles en
el ultimo CILA de Rio de Janeiro (Barcelo et al., 2011)

Este trabajo, desarrollado en el marco de un Proyecto de Investigacion y Desarrollo de la
Universidad Tecnologica Nacional de la Republica Argentina, tiene por objeto disefiar una “SMA
tibia multigrado” de forma tal de potenciar los beneficios de esta mezcla usufructuando los
recientes avances tecnologicos en asfaltos y aditivos; a modo de complemento, se elabord una
mezcla SMA multigrado con fibras aditivadas con mejorador de adherencia, para analizar las
eventuales mejoras en la resistencia al stipping del ligante, puesto que en buena parte de la
geografia argentina s6lo se dispone de aridos gruesos graniticos y se adolece de problemas de
adhesividad entre el ligante y los agregados. Se presentan las dosificaciones y los ensayos de
laboratorio efectuados hasta el presente y algunos corolarios parciales que permiten determinar
algunas de las propiedades mads significativas de las mezclas evaluadas, no s6lo abarcando



aspectos técnicos desde el enfoque de la ingenieria vial sino ademas otorgando debida
importancia a las cuestiones medioambientales, de seguridad y econdémicas que debieran también
regir a la actividad caminera.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Consideraciones iniciales. Materiales empleados

Se consideré para el presente estudio la formulacion de una mezcla SMA “bésica”, con
proporciones fijas de aridos, ligante y fibras, varidndose solamente el tipo de ligante y la
incorporacion o no de agentes modificadores en las fibras (cera Fischer Tropsch para reducir las
temperaturas operativas o aminas acidas para mejorar la adherencia arido-ligante), a fin de
cumplir con los objetivos comparativos propuestos. La mezcla basica estd compuesta por aridos
de trituracion gruesos “6-12” y finos “0-3”, cal hidraulica, polvo calizo, asfalto y fibras de
celulosa en pellets; en las Tablas 1 y 2 se presentan algunas de sus caracteristicas, destacandose
que todos los materiales cumplen con las Especificaciones Técnicas para Stone Mastic Asphalt
SMA de bajo espesor de la Comision Permanente del Asfalto de Argentina (CPA, modificacion
2008).

Tabla 1: Algunas caracteristicas del los materiales utilizados

Agregado grueso granitico de trituracion 6-12 Pliego CPA
Pero Especifico Aparente [g/cm?] 2,684

indice de Lajas [%] 18,7 <25
Desgaste Los Angeles [%] 19,5 <25
Polvo Adherido [ml] 0,6 <1,0

Agregado fino granitico de trituracién 0-3 | Pliego CPA
Peso Especifico Aparente [g/cm?] 2,707
Equivalente Arena [%] 82 >50
Concentracion Critica (pasante tamiz N°200) | 0,38

Filleres de aportacion Cal Calizo Pliego CPA

Peso Especifico Aparente [g/cm?] 2,505 (2,740
Concentracién Critica 0,18 0,36
Pasante tamiz N°100 (% en peso) 94 92 >90
Pasante tamiz N°200 (% en peso) 89 83 >75
Filler compuesto (aridos, cal, calizo)
Concentracion Critica 0,35
Densidad Aparente en Tolueno 0,55 gr/icm? 0,5-0,8
Penetracion [1/10 mm] 57 43
Punto de Ablandamiento (°C) 53 69

- 100% de celulosa

Sl - 60% de celulosa y 40% de cera Fischer Tropsch
- 83% celulosa, 10% de CA 50-70, 7% de aminas (mejorador de adherencia)

Tabla 2: Granulometria del arido grueso (Pasa acumulado %)

Tamiz 1/2” 3/8” 1/4” #4 #8 #30 #50 #100 #200



Abertura 125mm | 95mm | 6,3 mm |48 mm | 24 mm 590 ym 297 um 149 um 74 ym

Agregado 6-12| 100 94 38 10 1

Agregado 0-3 100 98 54 38 17 1
Polvo calizo 100 100 100 100 92 83
Cal hidraulica 100 100 100 100 94 89

Dosificacion

Para la dosificacion de estas mezclas también se respetaron las prescripciones de la CPA,
concretamente las correspondientes a mezclas SMA de tamafio maximo 10 mm; la Unica
desviacion introducida fue el porcentaje de fibras de celulosa adoptado, que es de 0,3 %
(proporcion sugerida por el proveedor), en tanto que la especificacion indica > 0,35%. La
composicion de aridos puede verse en la Tabla 3. La curva granulométrica resultante se encuadra
dentro del huso especificado con la salvedad del tamiz N°8 (2,4 mm de abertura) en el cual, de
todos modos, sélo se supera en 1% el pasante maximo permitido (Figura 1 y Tabla 4).

Tabla 3: Dosificacion de aridos

Material ‘ Polvo calizo | Fibras

Dosificacion (% en peso) 70,8 19,9 1 8 0,3*

* Se tiene en cuenta soélo el aporte de fibras de celulosa. Para cumplir con este porcentaje se debid
utilizar 0,5% de fibras aditivadas con cera y 0,35% de fibras aditivadas con amina (Tabla 1)

Figura 1: Granulometria de la mezcla “basica”
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Tabla 4: Composicion granulométrica resultante

Composicion granulométrica (Pasa acumulado %)

Tamiz 1/2” 3/8” #4 #8 #200
12,5 mm 9,5 mm 4,8 mm 2,4 mm 74 um

Abertura
Pliego CPA SMA10 100 90-100 28-43 22-28 10-13

SMA formulada 100 96 36 29 10




La dosificacion de la mezcla béasica determind un optimo de 6,5% de asfalto, porcentual
apropiado para este tipo de aglomerado. En estas condiciones, la relacion de concentracion de
filler es Cv/Cs = 1.0, valor méximo admisible para mezclas con asfaltos convencionales.

Las mezclas se elaboraron y compactaron a diferentes temperaturas, de acuerdo al tipo de ligante

y de fibras empleados (Tabla 5). Las probetas Marshall se moldearon a 50 golpes por cara.
Tabla 5: Temperaturas de mezclado y compactacion de las mezclas en estudio

Temperaturas (°C)

Asfalto Fibras | Mezclado | Compactacién‘ Observaciones
CA-30 Celulosa 160 155
Multigrado | Celulosa 162 156
Multigrado | Celulosa+cera 142 135 Mezcla “tibia”
Multigrado | Celulosa+aminas 162 155 Con mejorador de adherencia

Como puede verse, en la mezcla SMA multigrado “tibia” las temperaturas de mezclado y de
compactacion son 20°C menores que en las SMA multigrado “calientes”. La decision de adoptar
tales temperaturas obedecid a observaciones efectuadas durante una serie de pruebas preliminares
de laboratorio.

Resultados obtenidos

Sobre las mezclas elaboradas se realizaron los siguientes ensayos volumétricos y mecanicos:

» Densidades aparentes y porcentaje de vacios (probetas Marshall)

= Indices de Compactabilidad (IC; probetas Marshall)

= Escurrimiento (test de Schellemberg; Anexo I1I de la Especificacion de la CPA)

* Moddulos dinamicos a distintas temperaturas, para evaluar los efectos del asfalto multigrado

= Resistencias en el ensayo de Inmersion-Compresion (NLT- 162) para evaluar la eficiencia del
aditivo mejorador de adherencia (susceptibilidad a la accion del agua)

Los resultados de parametros volumétricos (densidades, vacios, escurrimiento) y de los IC se
compendian en la Tabla 6. Los parametros mecanicos (mddulos de rigidez dindmicos a tension
diametral de probetas Marshall, resistencia a compresion de probetas cilindricas en seco y tras
inmersion) se muestran en la Figuras 2 y la Tabla 7.

También se comprobaron los Indices de Envejecimiento a corto plazo del ligante multigrado en
las mezclas SMA “caliente” con fibras comunes y “tibia” con fibras aditivadas con ceras
sintéticas, con el fin de valorar los efectos del agente reductor de temperaturas de mezclado y
compactacion (Tabla 8). Se cotejaron las viscosidades rotacionales Brookfield a 150°C del asfalto
multigrado original y de los ligantes recuperados de las mezclas SMA mencionadas una vez que
éstas fueron sometidas a un “envejecimiento a corto plazo” en laboratorio.

Tabla 6: Resumen de algunos resultados obtenidos

Tipo de Mezcla SMA (Asfalto/Fibras) Pliego

CA-30/ Multigrado/ Multigrado/ Multigrado/Ce [ei=¥N
Celulosa |Celulosa Celulosa+cera| lulosa+amina

Ensayo




Densidad aparente [g/cm’] 2,366 2,371 2,368 2,372

Vacios totales [%] 2,9 2,7 2,8 2,7 2-4
Vacios de agregado mineral [%] 18,2 18,3 18,1 18,2 > 18
Vacios ocupados por betin [%] 84,0 84,9 84,8 85,3 75 -85
Escurrimiento [%] 0,24 0,24 0,22 0,16 <0,3
Indice de Compactabilidad 7,8 8,4 8,6 8,7




Figura 2: Modulos de Rigidez Dinamicos vs. Temperatura (f =5 Hz)

100.000 + | |
i ——CA-30
‘\ -m~ Asfalto Multigrado
:\\\ =2~ Asfalto Multigrado Tibio
10.000 -+ =~ - \\\

_ [ S

© S

o S

= -~

c = <

:E ~

w >

1.000 + S
100
0 10 20 30 40 50 60
Temperatura (°C)
Tabla 7: Resistencia Inmersion-Compresion
Mezcla SMA multigrado

Resistencia Inmersién-Compresién “Tibia” con mej. de adherencia
Resistencia compresion en seco (MPa) 4,04 4,12
Resistencia compresion tras inmersion (MPa) 3,38 3,76
Resistencia Conservada (%) 84 91

Tabla 8: Indices de Envejecimiento a corto plazo de mezclas SMA multigrado “caliente” y “tibia”

Ligante Viscosidad |Indice de
g 150°C (Poise) Envejecim.

Ligante multigrado virgen 4,04 --
Ligante recuperado, SMA multigrado “caliente” 7,38 1,8

Ligante recuperado, SMA multigrado “tibia” 6,05 1,5

Evaluacion de resultados

Densidades y vacios

Las densidades aparentes de las mezclas son similares (Tabla 6), situacién esperable por estar
constituidas por los mismos aridos, idénticas granulometrias e iguales porcentajes de ligante; vy,
aun cuando se emplearon dos tipos de asfalto y fibras de celulosa con diferentes aditivos, las
temperaturas de fabricacion respetaron las consistencias recomendables para las SMA “calientes”
y se ajustaron a pruebas preliminares en la SMA tibia. Un razonamiento analogo puede efectuarse
al comparar los vacios, con porcentajes similares en todas las mezclas: los totales, que tienden a
“centrarse” respecto de la prescripcion técnica de la CPA, los del agregado mineral (VAM) y los
ocupados por betiin (VOB), aunque estos ultimos dos parametros apenas encuadran dentro de los
limites especificados debido fundamentalmente al generoso contenido de ligante dosificado.



Escurrimiento

Los resultados, en todos los casos aceptables, han sido similares para las dos mezclas con fibras
sin aditivos y para la SMA multigrado “tibia”, pero se experimentd una visible mejora cuando se
usaron fibras con promotor de adherencia (Tabla 6), circunstancia atribuible precisamente a una
mejor afinidad superficial entre el asfalto y los agregados. Para este ensayo, cada mezcla fue
sometida durante 1 hora a su correspondiente temperatura de mezclado, siguiendo los
lineamientos del Anexo III del Pliego de la CPA.

Trabajabilidad de las mezclas

La trabajabilidad de una mezcla bituminosa se asocia con su facilidad de mezclado, extendido y
compactacion. En laboratorio es posible valorar la primera y la ultima de estas operaciones: el
mezclado manual es evaluable sélo cualitativamente, pero con equipamiento mecanico puede
medirse el torque necesario para mantener una velocidad giratoria de paletas dentro de una
mezcla suelta a una temperatura dada (Gudimettla et al., 2003); en tanto que la compactabilidad
es cuantificable con ensayos especificos que relacionan energia de compactacion y densificacion.

El principal objetivo de esta parte del estudio se orienta a comparar la trabajabilidad de la SMA
multigrado “tibia” en relacion con las mezclas multigrado “calientes”, teniendo en cuenta que las
temperaturas de fabricacion de aquella han sido inferiores en 20°C. Los Indices de
Compactabilidad Marshall, obtenidos variando las energias de compactacion (50 y 5 golpes por
cara; Tabla 6), ofrecieron valores convenientemente elevados para todas las mezclas (suele
exigirse IC>6 para concretos asfalticos), con variaciones exiguas entre la “tibia” y las calientes.

Moédulos de rigidez dinamicos de las mezclas

Un asfalto multigrado posee una menor susceptibilidad térmica que uno convencional. En el caso
estudiado, este efecto se advierte en la grafica Modulo Dindmico vs. Temperatura a una
frecuencia de 5Hz (Figura 2), pues los gradientes en las curvas de las mezclas con ligante
multigrado son menos pronunciados que en la curva de la SMA convencional, verificandose el
objetivo de lograr menor rigidez a bajas temperaturas y mayor rigidez a temperaturas elevadas.

Una investigacion neozelandesa aporta informacion sobre las propiedades de ligantes similares a
los utilizados en este trabajo y ayuda a interpretar los resultados; los valores, compendiados en la
Tabla 9, permiten ponderar el mejor comportamiento reologico de un asfalto multigrado respecto
de uno convencional (CA 40/50) comparando pardmetros de consistencia y modulo complejo a
distintas temperaturas (Harrington et al., 2011). Reviste particular interés el analisis de los G*, en
especial la relacion entre los valores a 5°C y a 55°C, donde se ve que el gradiente modular del
asfalto multigrado es mucho menor que el del convencional, condicién que guarda correlacion
con el comportamiento de los modulos dindmicos de las mezclas SMA de este estudio.

Tabla 9: Parametros reolégicos de asfaltos multigrado y convencional (Harrington et al., 2011)

Penetracion [dmm] Viscosidad [Poise] G* (9.042 Hz) [Pa]
a 5°C a 25°C a 60°C a 135°C a 5°C a 55°C

CA 40/50 5 45 5280 6,8 77,5E6 46,7E3 1660
Multigrado 7 39 17840 16,3 61,1E6 73,3E3 834

G%50c/G*s50c




Resistencia Inmersién-Compresion

Como usualmente sucede con las mezclas asfalticas de la regiéon metropolitana de Argentina,
fabricadas con aridos graniticos, el empleo de un agente promotor de adherencia mejora la
resistencia a la desenvuelta de la pelicula de ligante por presencia de agua. El efecto se
manifiesta, en el caso expuesto, al comparar las resistencias conservadas en el ensayo de
Inmersion-Compresion: la SMA con fibras aditivadas con aminas es menos susceptible a la
accion del agua que la mezcla “tibia” elaborada con fibras sin mejorador de adherencia.

Envejecimiento

Las SMA, ricas en ligante y en filler, tienen Indices de Envejecimiento (IE) menores que las
mezclas densas convencionales. Puede ejemplificarse lo mencionado comparando los resultados
de la Tabla 8 con experiencias de campo (Bianchetto y Asurmendi, 2007) realizadas sobre
concretos asfalticos elaborados con CA-30 a una temperatura inferior a la Optima pero
considerada como “la minima admisible” para asegurar la correcta ejecucion de los procesos
constructivos (135°C); los IE a corto plazo, para las mezclas con cal (Cv/Cs=1) y sin cal, fueron
1,9 y 2,3 respectivamente, es decir mayores que los constatados en las mezclas SMA multigrado.
En la casuistica aqui presentada, se observa ademas la incidencia positiva de fabricar las mezclas
multigrado “tibias” a 20°C menos que las mezclas multigrado “calientes”, hecho que significo
una reduccion adicional apreciable del IE, permitiendo catalogar a la mezcla SMA multigrado
tibia como “altamente resistente al envejecimiento”.

CONCLUSIONES

Las mezclas Stone Mastic Asphalt (SMA) poseen, como caracteristicas distintivas de
funcionalidad, una considerable macrotextura superficial y elevadas resistencias a las
solicitaciones y al envejecimiento, parametros responsables de sus cualidades mas significativas:
seguridad, confort, vida 1til prolongada. Por tales motivos son catalogadas como “de alta
prestacion”.

Considerando, sin embargo, que aun es posible potenciar sus propiedades y, por ende, optimizar
las condiciones de servicio de los pavimentos con ellas construidas, se presenta el disefio de una
SMA con asfalto de alto indice o “multigrado” y con aditivos en las fibras para disminuir sus
temperaturas de ejecucion. A esta tipologia se la denominé “SMA tibia multigrado”.

Las experiencias presentadas en este trabajo revelan la factibilidad de formular estas mezclas. La
utilizaciéon de un ligante multigrado en lugar de uno convencional les confiere un mejor
comportamiento en regiones con climas extremos debido a su menor susceptibilidad térmica; en
tanto que la incorporacion de agentes reductores de las temperaturas les otorga mayor economia y
sustentabilidad en la fabricacion y puesta en obra, versatilidad operativa en cuanto a su aplicacion
con menores registros térmicos y una resistencia al envejecimiento todavia mayor.

Complementariamente, el empleo de aditivos mejoradores de adherencia en las fibras significé un
aporte adicional ante la existencia de problemas de afinidad superficial entre los aridos y el
asfalto, como se demostrd en ensayos especificos de resistencia conservada.
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