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RESUMEN

Los enfoques de la sustentabilidad son: reduccidon del consumo de energia, de emisiones y
conservacion de recursos.

Las Mezclas Tibias reducen emisiones y uso de energia. El uso de materiales reciclados (RAP) y
caucho molido de neumaticos en mezclas conservan mas efectivamente los recursos, disminuyen
consumo de energia y emisiones pero son mezclas dificiles de compactar.

La tecnologia de Mezclas Tibias facilita el proceso de mezclas conteniendo altos contenidos de
materiales reciclados.

Se selecciond una baja dosificacion de aditivo liquido en un proyecto de Mezcla Tibia en el
aeropuerto de O’Hare dentro de un programa de modernizacion, que utiliza varios niveles de
RAP. El proyecto aporto bajos consumos de energia, bajas emisiones y poco agotamiento de
recursos naturales comparado con mezclas calientes con materiales virgenes; también
proporciond beneficios practicos para productores y contratistas de mezclas en caliente. La
compactacion de mezclas tomod menos tiempo e incremento productividad del proyecto de
pavimentacién. También la pavimentacion continu6 cerca de temperaturas de congelamiento en
Diciembre del 2011 con el uso de la tecnologia de Mezclas Tibias.

En un proyecto en El Centro, California, cerca de la frontera con México, la tecnologia liquida
de Mezclas Tibias fue usada en mezclas asfalticas modificadas con caucho de neumatico. Las
mezclas con caucho de neumatico son mezclas dificiles que necesitan altas temperaturas para
pavimentar y compactar, y estan siempre acompafadas por olor, niebla y humo. Se logro mejorar
la trabajabilidad de la mezcla y se pudo pavimentar a temperaturas mas bajas, eliminando humo
y olor. La combinacién de Mezclas Tibias con materiales reciclados tales como RAP y caucho
molido de neumaticos mejoran grandemente la sustentabilidad de la pavimentacién asfaltica

RESUMO

Os enfoques da sustentabilidade sdo: redugcdo do consumo de energia, das emissdes e a
conservagao dos recursos.



As Misturas Mornas reduzem as emissoes e o consumo de energia. O uso de materiais reciclados
(RAP) e borrachas moidas de pneus nas misturas conservam mais efetivamente os recursos,
diminuem o consumo de energia e emissoes, mas sao misturas mais dificeis de compactar.

A tecnologia de Misturas Mornas facilita o processo de misturas contendo altos teores de
materiais reciclados.

Foi selecionada uma pequena dose de aditivo liquido em um projeto de Mistura Morna no
Aeroporto de O’Hare dentro de um programa de modernizagao que utiliza varios niveis de RAP.
O projeto contribuiu para baixos consumos de energia, baixas emissoes € pouco esgotamento de
recursos naturais comparando com misturas a quente com matérias-primas virgens; também
proporcionou beneficios praticos para produtores de misturas a quente e empreiteiros. A
compactagdo das misturas levou menos tempo e aumentou a produtividade do projeto de
pavimenta¢do. Com o uso da tecnologia de Misturas Mornas a pavimentagcdo pode continuar
mesmo a temperaturas proximas a de congelamento, em Dezembro de 2011.

Em um projeto em El Centro, California, perto da fronteira com o México, a tecnologia liquida
de Misturas Mornas foi usada em misturas asfalticas modificadas com borracha moida reciclada
de pneus. As misturas com borrachas moidas recicladas de pneus sdo misturas dificeis que
necessitam altas temperaturas para pavimentar € compactar e estdo sempre acompanhadas por
odor, emissoes ¢ fumaca. Foi possivel melhorar a trabalhabilidade da mistura e foi possivel
pavimentar a temperaturas mais baixas eliminando o odor, as emissdes e a fumaca. A
combinacao de Misturas Mornas ¢ materiais reciclados, como RAP e borracha moida reciclada
de pneus melhoram consideravelmente a sustentabilidade da pavimentagao asfaltica.

INTRODUCCION:

El pavimento de asfalto sostenible es aquel que minimiza los impactos ambientales a través de la
reduccion del consumo de energia y recursos naturales y las emisiones asociadas al tiempo que
satisface todas las condiciones de funcionamiento y las normas (2). Los tres &mbitos son reducir
las emisiones de carbono, reducir el consumo de energia y conservar los recursos. Cuando se
combinan estos tres elementos nos encontramos en la zona objetivo de la sustentabilidad (Figura
1) (3). Al mismo tiempo la seguridad de los trabajadores de la construccion también tiene que ser
respetado y las emisiones nocivas en la planta de mezcla y durante la pavimentacion tienen que
ser controlada.
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Figura 1: Zona objetivo para caminos de asfalto sostenibles de la referencia 3.

Los beneficios ambientales de la mezcla tibia estan bien establecidos. En la planta de mezcla en
caliente se reducen las emisiones de la pila (incluyendo diéxido de carbono) en hasta un 30-50%
segin NAPA y otros (4,5). Los vapores potencialmente dafiinos y aerosoles detras de la
pavimentadora y la rasadora se reducen mas del 50% (6). La regla del dedo es que se reduzcan
las emisiones de humo por un factor de dos por cada reduccion de 10°C en la temperatura (7).
Esto proporciona mucho mejor ambiente de trabajo para el equipo de pavimentacion.
El ahorro de energia asociado con la mezcla tibia depende de la temperatura de la mezcla.
Aproximadamente la mitad del uso de combustible en la planta de mezcla en caliente es para
secar el agregado. En casos donde la mezcla tibia todavia requiere de secado de los agregados, el
ahorro total de energia y las emisiones de carbono consecuente comparadas con mezcla en
caliente es alrededor de 10%. Si la mezcla estd preparada por debajo de 100°C, evitando la
necesidad de secar el agregado (también llamado "mitad de mezcla tibia"), entonces el ahorro de
energia es mayor (7). En los Estados Unidos, ha habido un crecimiento considerable en la
produccion de mezcla tibia a casi 70 millones de toneladas en 2011 segiin NAPA (8), lo que
representa aproximadamente el 14% de todas las mezclas de asfalto.

Reciclado de pavimento asfaltico y caucho de neumatico de desecho en mezclas
asfalticas.

El uso de materiales reciclados en mezclas asfalticas tiene un efecto directo sobre la
sostenibilidad del pavimento con respecto al reclamo sobre los recursos naturales de agregados y
asfaltos. El uso de Pavimento de Asfalto Reciclado (RAP por sus siglas en inglés) y Tejas de
Asfalto Recicladas (RAS por siglas en inglés) en mezclas de asfalto conduce a una reduccion en
las emisiones de carbono, asi como nos lleva al ahorro de costos directos mediante la sustitucion
de cemento asfaltico y agregados. Para una mezcla que contiene 30% mezcla de RAP se alcanza
una reduccion de aproximadamente el 20% de las emisiones de gases de efecto invernadero en la
produccion de la mezcla (9) y también una reduccion similar del 20% en los costos (10). Cuando
se tienen en cuenta el total de la produccion y proceso de pavimentacion los detalles del proyecto



y transporte de RAP pueden tener una influencia importante y el contenido de agua del RAP
influencia en el ahorro de energia.

El uso del caucho de neumatico en carpeta de asfalto estd creciendo en respuesta a la presion
ambiental sobre la eliminacion de neumaticos de desecho y el alto costo de polimeros virgenes.
Hay unos 300 millones llantas de desecho generados por afio en los Estados Unidos. Asfalto
Modificado con Caucho Molido (CRM por sus siglas en inglés) es el mercado sencillo mas
grande para el caucho de neumadtico, consumiendo un estimado de 220 millones de libras, o
aproximadamente 12 millones de neumaticos (11). En comparaciéon a un asfalto convencional
modificado con polimero los costos pueden reducirse en un 20% mediante el uso de la carpeta
con CRM (12) y los costos del ciclo de vida también se ven reducidos (13). Ya que el caucho
molido es un material reciclado, los costos ambientales de la produccion, aparte de la trituracion
y molienda en si mismo, no contribuyen al impacto ambiental de la carpeta o mezcla.
Comparado con materiales no modificados de durabilidad similar, las mezclas con CRM llevan a
un menor huella ambiental (14)

Mezclas Tibias con Materiales Reciclados

El uso de RAP, RAS y caucho de llanta molido en mezclas asfélticas conduce a retos técnicos.
En todos los casos el uso de estos materiales reciclados produce mezclas que son menos
trabajables y menos facilmente compactadas que normalmente se traduce en temperaturas
mayores de produccion y pavimentacion. Cuanto mayor sea el contenido de materiales reciclados
y menor el contenido de asfalto virgen mas dificil se vuelve la fabricacion y pavimentacion.
Mayores temperaturas significan mas altas emisiones de gases nocivos y mas altos consumos de
energia de entrada.

En el caso de asfalto CRM, la Asociacion de Pavimentos de Caucho recomienda que la mezcla
sea producida a la menor temperatura tolerable y algunos Estados también imponen limites de
temperatura superior. La ultima edicion de la Guia de Practicas Estandar alienta el uso de
tecnologias de la mezcla tibias para reducir temperaturas de reducir y mejorar la trabajabilidad y
compactabilidad (15). Cuando las temperaturas de la mezcla son controladas, las mezclas
asfalticas con caucho producen emisiones mas bajas (16) y cuando se combina con pequenas
cantidades de polimeros sintéticos y aditivos de mezclas tibias los ligantes CRM pueden dar
buenas propiedades a baja temperatura para aplicacion en clima frio (17)
En el caso de mezclas que contienen RAP ya se sabe que la tecnologia de mezcla tibia puede
ayudar a alcanzar mayores niveles de utilizacion de RAP.

En este trabajo se describen dos proyectos en los cuales Pavimentos con Asfalto Reciclado
Caucho Molido de Neumaticos se combinaron con tecnologia de mezcla tibia para conseguir
maximizar los beneficios ambientales — un alto nivel de reciclaje, pero sin la necesidad de
mayores temperaturas de procesamiento. El aditivo de mezcla tibia usado es el Rediset LQ — un
aditivo quimico que proporciona tanto caracteristicas de mezcla tibia como la adherencia
mejorada.

Mezcla Tibia con RAP en el Aeropuerto Internacional O’Hare de Chicago
El Aeropuerto Internacional O’Hare, en Chicago es el segundo mas concurrido en los Estados

Unidos de América con mas de 33 millones de pasajeros en 2011. El Programa de
Modernizacion de O’Hare (OMP por sus siglas en inglés) es uno de los mayores programas de



rehabilitacion estructural en los Estados Unidos. Como parte del programa, cinco nuevas calles
de rodaje situados en la seccion noreste del aeropuerto estan siendo pavimentados para acomodar
el rodaje y estacionamiento de aviones nuevos y mas grandes, particularmente aviones de carga.
Las calles de rodaje, disenadas para medir 24 metros de ancho y flanqueado por los hombreras
de asfalto de 11 metros de ancho, estan siendo pavimentadas con multiples capas de asfalto de
mezcla tibia con aditivo Rediset LQ, hecho por Constructora K-5, una de las principales
compafiias de pavimentacion de concreto y asfalto con sede en Lemont, Illinois, con plantas en
todo el noreste de Illinois. Las capas de asfalto son cubiertas con una capa de Concreto de
Cemento Portland (PCC por sus siglas en inglés) por el contratista general Walsh Construction
El Departamento de Aviacion de Chicago tiene un fuerte programa de sostenibilidad y OMP esta
promoviendo tecnologias verdes en pavimentacion, asi como el reciclado de mas de 500,000
toneladas de agregado de concreto triturado y molienda de asfalto como parte del proyecto. Esto
incitd a utilizar mezclas tibias junto con el RAP. Las calles de rodaje fueron pavimentados con
mas de 70,000 tons de asfalto de mezcla tibia conteniendo el aditivo Rediset y diferentes niveles
de RAP durante 2011-2012. El base contenia 40% RAP y ligante asfaltico virgen mas suave PG
58-22. La mezcla de la carpeta contiene el 20% RAP y la mezcla superficial contiene 10% RAP.
La mezcla Base de Asfalto Permeable Tratado (ATPB por sus siglas en inglés) no contenia RAP.
Ligante del tipo PG 64-22 fue utilizado en estas ultimas tres mezclas. Los niveles del aditivo de
mezcla tibia fueron adaptados a las 4 mezclas. Como regla general con mas alto contenido de
RAP una mayor dosificacion de aditivo se utilizo, calculado sobre la base del nuevo cemento
asfaltico. Tipicamente se pavimentaron dos capas de 3 pulgadas. Las mezclas fueron todas
producidas alrededor de 130°C, excepto la mezcla superficial que se produjo cerca de los 140°C.
El uso del aditivo Rediset permitié la compactacion incluso con temperaturas de aire tan bajas
como 4°C. En todas las mezclas la reduccion tipica de temperatura comparada con mezcla
caliente regular fue de entre 20 a 30°C en la planta y unos 30°C detras de la pavimentadora. Las
densidades requeridas de 93-96% fueron alcanzadas con menos pasadas de compactacion de las
que se requieren para mezclas calientes similares, ahorrando tiempo de construccion. La mezcla
ATPB debe ser normalmente compactada a 55°C o inferior. Ya que la mezcla tibia empez6 a
menor temperatura se alcanzé la temperatura de compactacion requerida mas rapidamente que
también contribuy¢ a la pavimentacion mas eficiente.

Tabla 1: Valores obtenidos por capa de pavimentacion en O’Hare

Temp. | Reduccion Tipica T o Densidad de
RAP® o emperatura °C
Tipo Mezcla P% Aire °C de Temp. °C P Campo
Planta | Camino Planta Rasadora %
Rango
Capa Base 40 4-24 | 22-28 22-33 127-130 116-127 94.4 2951

Capa Ligante 20 4-24 | 22-28 22-33 127-130 116-127 | 95.9,95.8




Capa Rango
Superificial 10 4-24 | 22-28 22-33 138 130 9392945
ATPB 0 4-24 | 22-28 22-33 127-130 | 116-127 95.4

Con el fin de obtener el maximo beneficio ambiental es esencial que la mezcla tibia tenga buena
durabilidad - los resultados del Analisis de Ciclo de Vida son muy sensibles a la vida util del
pavimento (1).

Las mezclas fueron sometidas a pruebas de sensibilidad de humedad — Proporcion de Resistencia
a la Traccion (TSR) y Rueda de Hamburgo de seguimiento (tabla 2). Las mezclas excedieron los
requisitos tanto para TSR (mayor del 75%) y Ahuellamiento (La Especificacion Estandar es al
requerido numero de pasadas la huella sea menor que 12.5 mm. En general el nimero requerido
de pasadas para este tipo de grados de asfaltos son 10,000, pero en este caso se corri6 la prueba a
20,000 pasadas para estar seguros que no habia susceptibilidad al ahuellamiento)

Tabla 2: Resultados TSR y Ahuellamiento

. . Sensibilidad a Humedad
Tipo Mezcla PG Ligante| RAP %
TSR, % Hamburgo
Capa Base PG 58-22 40 86.1 -9.3 mm @20,000 pasadas
Capa Ligante PG 64-22 20 95.3 -7.6 mm @20,000 pasadas

-5.8 mm @10,000 pasadas

Capa Superficial PG 64-22 10 95.3
-9.3 mm @20,000 pasadas




Figura 2: Compactacién de capa ligante (2011). Colocacién fue a 20-30°C abajo de las
temperaturas normales de mezcla caliente

Figura 3. Mezcla ATPB siendo pavimentada. Debido a la menor temperatura de colocacion la
compactacion puede ser iniciada mas pronto



Mezcla Tibia con Asfalto Modificado con Caucho Molido en El Centro, CA

A continuacion se va a discutir sobre el proyecto de mezcla tibia con caucho con Rediset, que
tuvo lugar en el distrito 11 de Caltrans cerca de El Centro, CA. Este se encuentra junto a la
frontera mexicana con Estados Unidos y va de la I-8 Oeste a Oeste hasta San Diego.
El objetivo del contenido del ligante fue del 7,6%. El aditivo Rediset fue utilizada en dosis de
0.75% por peso de ligante. El asfalto base que se utiliz6é fue PG 70-10. La mezcla contenia 18%
por peso de asfalto de caucho molido. La pavimentacion fue durante un dia caluroso en verano,
la temperatura era de 30 a 37°C. La temperatura de produccién de mezcla fue alrededor de 145-
150°C. La temperatura de colocacion fue alrededor de 127°C. El tiempo de recorrido era de 30 a
45 minutos. Las densidades de nucleo promedio fueron de 93.9 que estaba dentro de los limites
(limite minimo de 92)

Figura 4: Mezcla Tibia con Asfalto Modificado con Caucho Molido en El Centro, CA.
No hay humos visibles en contraste con mezclas regulares modificadas con caucho molido

Las principales observaciones fueron el Rediset liquido fue facil de manejar y facil de medir y el
material pavimentado cumplié todas las especificaciones, especialmente las densidades. No hubo
adherencias de la mezcla al equipo, sin costras o fragmentacion visto con algunos otros aditivos
de mezcla tibia. No hubo humo visible, olor o neblina. Hubo indicios de que fue posible bajar
aun mas de la temperatura.

CONCLUSIONES

De acuerdo a las pruebas realizadas, las mezclas tibias cumplieron con los requisitos de
desempefio, tanto para TSR como para la rueda de Hamburgo, desempefidndose mejor en ambas
pruebas, por lo que podemos concluir que combinar las mezclas tibias con reciclado es bueno
para la sustentabilidad y desempefio. Las mezcla tibias tienen varios beneficios practicos,
ademads de reducir las emisiones y la energia. Las mezclas tibias permiten el uso de un contenido



mas alto de RAP, proporcionando una forma mas sustentable y de mas bajo costo. Asimismo las
mezclas tibias hechas con mezclas modificadas con caucho molido proporcionan el beneficio
ambiental de la reutilizacion de neumaticos de desecho y pueden ofrecer costos y reducen las
emisiones de carbono en comparacion con materiales equivalentes hechos sin caucho. Las
deficiencias en las mezclas que contienen altos contenidos de estos materiales reciclados
relacionados con pobre trabajabilidad y compactabilidad, pueden eliminarse en gran medida con
el uso de aditivos de mezclas tibias.
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