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Resumen

Con el objetivo de reducir el impacto ambiental negativo que provoca la fabricacion de mezclas asfalticas
en caliente y la generacion de desechos durante las labores de conservacion vial, se han desarrollado

a nivel internacional las mezclas asfalticas semicalientes producidas a temperaturas inferiores que las
convencionales; y las recicladas obtenidas al mezclar material virgen con el resultante del fresado durante
las actividades de rehabilitacion. En esta investigacion se estudian ambas alternativas de mezclas a nivel
de laboratorio, con el propdsito de evaluar su introduccién en la conservacion vial en Cuba. Para la mezcla
semicaliente se afiadié zeolita natural cubana en diferentes porcentajes, en forma de filler y de arena. Para
las mezclas recicladas se evaluaron tres contenidos de RAP y tres temperaturas de mezclado. Se reali-
zaron los ensayos del método Marshall, estabilidad retenida por traccion indirecta y el ensayo de modulo
dinamico, comparandolos con una mezcla patron sin adiciones. Los resultados evidenciaron la posibilidad
de incluir ambas tecnologia en las actividades de rehabilitacion de pavimentos en Cuba, con resultados
favorables al afiadir zeolita en forma de filler y arena, posibilitando reducir hasta 20 °C de temperatura; y la
adicion del 20 % de RAP con similitud a la mezcla patron de referencia.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos existe una evidente preocupacién
por la preservacién del medio ambiente y los recursos
naturales que en él se encuentran. Dentro del ciclo de
vida de las mezclas de hormigén asfaltico en caliente
(HAC), se desarrollan cinco procesos fundamentales
que pueden impactar negativamente sobre el medio am-
biente (figura 1). En esta investigacion son objeto de es-

La fabricacién de las mezclas se lleva a cabo a tem-
peraturas entre 150 °C y 180 °C, lo que conlleva la emi-
sion de sustancias contaminantes. No obstante, se ha
demostrado [1, 2] que la introduccion de nuevas tecno-
logias que den lugar a la reduccion de dichas tempe-
raturas, puede repercutir en la disminucion del impacto
ambiental negativo [3], sin que afecte la calidad del pro-
ducto final [4]. Una de estas tecnologias son las mez-

tudio la produccion y conservacion o reciclado de estas,
con el propdsito de analizar la forma en que se pueda
contribuir a la disminucion del impacto negativo.

clas asfalticas semicalientes (WMA, del inglés Warm Mix
Asphalt), obtenidas de emplear diferentes técnicas para
disminuir las temperaturas de fabricacion y puesta en
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obra del orden de los 30 °C a 40 °C [5, 6]; a partir de la
modificacion del proceso de produccion, el uso de asfalto
espumado o la adicion de aditivos quimicos o naturales.

Obtencion de

los aridos

Obtencion del
asfalto

Conservacion y
reciclado del
HAC

Etapas del
Ciclo de Vida
del HAC

Fabricacion del
HAC

Puesta en obra
del HAC

Fig. 1. Ciclo de vida de las mezclas de hormigén asfaltico en
caliente (HAC).

Uno de los aditivos que se emplea en estos procesos
es una zeolita sintética en forma de filler, con el que se
han patentado dos procesos de mezclas semicalientes.
En Cuba existen yacimientos de zeolita en estado natural
con caracteristicas y propiedades fisico-quimicas simila-
res a las sintéticas, lo que hace posible su empleo, evitan-
do costos por importaciéon. La zeolita natural cubana es
un mineral abundante en el pais, considerandose como
una de las mayores reservas mundiales. Tienen un con-
tenido zeolitico superior al 50 % y la capacidad de alma-
cenar grandes cantidades de agua en sus moléculas, ca-
racteristica que hace posible su aplicacion en las mezclas
asfalticas para producir el espumado del asfalto y reducir
su viscosidad [7].

Por otro lado, en la etapa de conservacion de las mez-
clas, se incluyen aquellas que emplean el material fresa-
do de la capa asfaltica (RAP del inglés Reclaimed Asphalt
Pavement), permitiendo su reutilizacién. De esta manera
la aplicacién del reciclado de pavimentos favorece la re-
duccion de desechos provocados por el proceso de fresa-
do contribuyendo a disminuir el impacto negativo sobre el
medio ambiente [8]. Los tipos de reciclado de pavimentos
que se han desarrollado estan en funcioén de la tempera-
tura de ejecucion de los trabajos (en frio o en caliente),
segun donde se realice el tratamiento (in situ o en central)
y en funcion del espesor de la capa a reciclar [9, 10].

Internacionalmente se han obtenido resultados [11,
12] que corroboran que desde el punto de vista ambien-
tal, tanto las mezclas asfalticas semicalientes como las
recicladas son altamente beneficiosas. Con ambas se
reduce el consumo de recursos naturales y energia, se

disminuy en los volumenes de explotacion de las cante-
ras, el gasto de combustible y las emisiones de contami-
nantes a la atmaésfera.

En este trabajo se evalua, a partir de ensayos a nivel de
laboratorio, la posibilidad de introducir en Cuba las mez-
clas semicaliente con adicién de zeolita natural cubana,
procedente del yacimiento de Tasajeras y la técnica de re-
ciclado de pavimentos abordando el tipo de reciclado en
caliente y en planta; como estrategias para la conserva-
cion y rehabilitacion de carreteras. Para la mezcla semi-
caliente con zeolita natural cubana, se afladen diferentes
porcentajes del aditivo tanto en forma de filler como de
arena y se realizan ensayos de estabilidad, deformacion,
sensibilidad al agua y moédulo de rigidez. La mezcla asfal-
tica confeccionada con material reciclado utiliza tres pro-
porciones de RAP que sustituyen la parte volumétrica que
le corresponde al arido en la mezcla. Cada una de ellas
se estudio a tres temperaturas diferentes para determinar
la combinacién porcentaje de RAP—temperatura de mez-
clado mas adecuada para las condiciones de disefios y
los materiales empleados.

MATERIALES Y METODOS
Materiales empleados

El tipo de asfalto que se utilizé en el disefio de las mez-
clas asfalticas fue 50/70 proveniente de la refineria Nico
Lopez. En la tabla 1 se presentan los valores de los para-
metros que caracterizan a este material, de acuerdo con
las especificaciones que establece la NC: 253-2005 [13].

Se emplearon aridos calizos procedentes de la cante-
ra Alacranes en tres fracciones: 19-10 mm, 10-5 mm vy
5-0 mm. En la tabla 2 se muestran las propiedades tanto
de los aridos como del RAP. En la figura 2 se representan
las granulometrias de las fracciones de los agregados mi-
nerales y del RAP.

Para la obtencion de la mezcla semicaliente se emplea-
ron dos fracciones (filler y arena) de una zeolita natural
cubana procedente del yacimiento de Tasajeras en la
provincia de Villa Clara. El tamafo de la fraccion filler es
inferior al tamiz #200 (< 0,006 3 mm), en el caso de la
zeolita en forma de arena la fraccién esta entre 0-4 mm.
Las propiedades se muestran en la tabla 3.

Tabla 1
Parametros del ligante asfaltico

Propiedades del asfalto 50/70 de Nico Lépez

Penetracion (25°C 100g/5s) (1/10 mm) 54

Ductilidad (cm) 100
Punto de ablandamiento (°C) 51,3
Punto de inflamacién (°C) 290
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Tabla 2
Propiedades fisicas de los aridos y el RAP
. Gravilla Granito Polvo

Propiedades (19-10mm) | (10-5mm) | (5-0mm) | RAP
Peso especifico corriente (PEC) (g/cm?) 2,548 2,577 2,734 2,281
Peso especifico saturado (PES) (g/cm?) 2,598 2,633 2,761 | -—-—-
Peso especifico aparente (PEA) (g/cm?) 2,738 2,728 2,81 2,363
Absorcion (%) 1,981 2,156 0,982 | -----
Material que pasa por el tamiz 200 (0,074mm) (%) 0,561 1,215 15,083 | -—--—-
Equivalentedearena (%) | - | - 715 | -—-
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Fig. 2. Granulométricas de las fracciones de aridos y el RAP.

Tabla 3
Propiedades de la zeolita natural cubana

Propiedades Zeolita natural cubana
(filler) | (arena)
Humedad (%) 14,3
Adsorcion (%) 23,7 16,5
Densidad (g/cm?) 2,34 2,35

Plan de ensayos

Para la investigacion se diseid una mezcla semidensa
de tamafio maximo 25 mm (SD 25,4 mm) como patron de
referencia para la comparacion con las demas mezclas
con aditivos.

Disefio de mezcla asfaltica con material reciclado
El disefio de las mezclas con RAP se llevé a cabo para
cumplimentar dos objetivos:
*  Objetivo 1: Influencia del porcentaje de RAP en las
mezclas asfalticas.
* Objetivo 2: Influencia de la temperatura de fabrica-
cion en las propiedades de las mezclas con RAP.

En la tabla 4 se presentan los tipos de mezclas que se
disefaron y las condiciones de disefio de cada una de
ellas en cuanto a porcentaje de RAP utilizado, temperatu-
ra de trabajo y porcentajes de asfalto.

La realizacion de los ensayos a diferentes temperatu-
ras se definié a partir de los resultados obtenidos con los
diferentes porcentajes de RAP, para lo cual se eligio el
de mejores resultados y se fabrico la mezcla a diferentes
temperaturas de trabajo.

Las combinaciones granulométricas tanto de la mez-
cla patrén como de las mezclas asfalticas recicladas se
muestran en la figura 3.
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Fig. 3. Granulometria de las mezclas con RAP.

Mezcla semicaliente con zeolita natural cubana

Para las mezclas semicalientes se anadio la zeolita na-
tural en dos granulometrias:

En forma de filler: 0,2 %; 0,4 %; 0,6 %; 0,8 % y 1 % para
4,5% y 5% de asfalto.

En forma de arena. 2 %, 6%, 10 % y 20%, para 4,7 %
de asfalto resultando ser el contenido 6ptimo de la mezcla
patron.

La zeolita fue afiadida en el momento de mezclado de
los aridos y el asfalto.

Tabla 4
Tipos de mezclas disefiadas y criterios de disefios empleados
Contenido Objetivo | Contenido
Mezclas de RAP d-getr;]%ear%tt(’gg) de de asfalto
(%) J estudio | SM* (%)
Mezcla patrén 0 160 1,2 4,5%
Mezclas con diferentes porcentajes de RAP 10, 20, 30 160 1 5%
Mezclas con RAP a diferentes temperaturas 20 160, 180, 200 2 5,5%

*contenido de asfalto sobre mezcla
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Asimismo, las temperaturas de trabajo fueron 150°C-
160°C para las mezclas convencionales y de 130°C-
140°C para las mezclas semicalientes.

En la figura 4 se muestran las granulometrias de las
mezclas con zeolita en forma de filler y de arena.

Granulometria de las mezclas analizadas
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Fig. 4. Granulometria de las mezclas con zeolita natural en for-
ma de filler (arriba) y arena (der).

RESULTADOS Y DISCUSION

A las mezclas se le realizaron ensayos de densidad,
porcentajes de huecos en mezcla y aridos, estabilidad y
deformacion Marshall, modulo de rigidez y traccion indi-
recta.

Analisis de los resultados para diferentes porcentajes
de RAP

En la figura 5 se observa que para los diferentes por-
centajes de asfalto y de RAP la densidad de las mezclas
disminuye respecto a la mezcla patrén. Los mejores resul-
tados se obtienen para la adicion de un 5 % y 5,5 % de as-
falto y para 20 % y 30 % de RAP. Se observa una relacion
entre el porcentaje de RAP y el de asfalto, ya que para
4,5 % la densidad disminuye al aumentar el porcentaje
de RAP; en cambio para mayores contenidos de asfalto
(5 %, 5,5 %) este parametro aumenta con el incremento
del RAP. EI 5 % de material asféltico es un contenido con
el cual se obtienen buenos resultados de densidad para
todas las mezclas.

En general, el porcentaje de huecos en mezcla disminu-
ye con el aumento del contenido de asfalto. Los resulta-
dos para 5,5 % de asfalto muestran que es un contenido
en exceso pues los valores estan por debajo de lo exigido

en la NC 253: 2005 [13]. En el caso del parametro huecos
en aridos las mezclas con RAP describen una tendencia
a aumentar respecto a la mezcla patron. No se cumple
el rango establecido por la NC 253: 2005 (14-16 %) [13],
para la mezcla con 10 % de RAP y 5,5% de asfalto; y para
las que contienen 20 % y 30 % de RAP con 4,5 % de as-
falto. Los resultados de los huecos en aridos evidencian
que al afadir mayor contenido de RAP la mezcla necesita
mayor porcentaje de asfalto para lograr la compactacion
necesaria, hasta un contenido tal, que en este caso resul-
ta ser el 5 %, a partir del cual el asfalto comienza a ser en
exceso (figura 6).
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Fig. 5. Densidad de las mezclas con diferentes porcentajes
de RAP.
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Fig. 6. Porcentaje de huecos y mezcla (arriba) y aridos (aba-
jo) de las mezclas con diferentes porcentajes de RAP.
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Los mejores resultados de estabilidad Marshall se
obtienen para 20 % de RAP y 4,5 % y 5 % de asfalto
(figura 7 izq.), siendo similares a los de la mezcla pa-
trén. Para todos los porcentajes de asfalto y de RAP se
obtiene un punto de inflexién maximo para las mezclas con
20 % de RAP. Excepto el disefio que contiene10 % de RAP
y 4,5 % de asfalto, en el resto de los casos se cumple con
las especificaciones de la NC 253: 2005 [13] para la esta-
bilidad (8-13kN). La menor deformacion es para la mezcla
con 20 % de RAP para los tres porcentajes de asfalto, in-
cluso con valores inferiores a la mezcla patron (figura 7
der.) Las mezclas con 5,5 % de asfalto superan el rango
de valores establecidos en la NC 253: 2005 [13] para la
deformacion (2-3,5 mm). Para el 20 % de RAP se alcanza
la mejor relacion estabilidad-deformacién de las mezclas
recicladas.

Analisis de los resultados para diferentes temperatu-
ras de ensayo de la mezcla reciclada con 20 % de RAP

A partir del analisis de los resultados obtenidos para di-
ferentes porcentajes de RAP y contenidos de asfalto, se
determind que la mezcla reciclada con mejores resulta-
dos es la que contiene 20 % de RAP. Con este porcentaje
de RAP, se analizé la influencia de la variacién de la tem-
peratura en las mezclas recicladas.

La figura 9 muestra que para la mezcla patrén el por-
centaje 6ptimo se encuentra entre 4,5 y 5 % de asfalto,
mas cercano a 5 %. Los tres valores de porcentajes de
asfalto de las mezclas recicladas se encuentran en la
rama de ascenso de la densidad. Las densidades de las
mezclas recicladas han disminuido ligeramente respecto
a la mezcla patrén, sin embargo, este parametro no han
experimentado ninguna variacion para las diferentes tem-
peraturas a excepcion de la densidad correspondiente a
la mezcla reciclada fabricada a 160°C.
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Fig. 7. Estabilidad (izq) y deformacién (der) de las mezclas con diferentes porcentajes de RAP.

Los resultados de la traccién indirecta de las mezclas con
RAP respecto a la patrén tiende a ser inferior (figura 8), ex-
cepto para las mezclas con 5 % de asfalto donde los resulta-
dos son similares para todas las mezclas con RAP y respecto
a la patron. Se evidencia una vez mas la relacion entre el
porcentaje de RAP y el contenido de asfalto necesario. Para
bajos contenidos de asfalto (4,5 %) la traccion indirecta dis-
minuye con el aumento del porcentaje de RAP y para 5,5 %
de asfalto, este parametro aumenta con el incremento del
RAP.

Traccion Indirecta
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[

e mezcla

Fig. 8. Parametros evaluados en las mezclas con diferentes
porcentajes de RAP.

Significa que la reduccion de la densidad de cada por-
centaje de asfalto de las mezclas recicladas respecto a la
mezcla patrén no se debe al incremento de la temperatura
sino a la utilizacion de la cantidad de material reciclado en
sustitucion del arido original siendo este de menor peso
especifico. Los resultados obtenidos son independientes
del porcentaje de asfalto afiadido a la mezcla, este no ha
influido en la reduccion de densidad.
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Fig. 9. Densidad de las mezclas con 20 % de RAP a diferentes
temperaturas.
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El porcentaje de huecos en mezcla, representados
en la figura 10 izq., para todos las porcentajes de RAP
sigue la misma tendencia, disminuye a medida que se
incrementa el contenido de asfalto. Se obtienen resul-
tados similares para todas las mezclas excepto para la
elaborada a 160 °C con 4,5 %; donde el contenido de
asfalto y la temperatura de fabricacion son insuficientes
para lograr una adecuada compactacion y porcentajes
de huecos. Solamente para la adicion del 5 % de asfalto
se cumple el rango de huecos establecido en la NC 253:
2005 (4-6 %) [13]. En el caso de los huecos en aridos
(figura 10 der.), este parametro de manera general dis-
minuye respecto a la mezcla patrén y se obtienen valo-
res por debajo del rango establecido en la NC 253: 2005
(14-16 %) para mezclas semidensas [13].

La estabilidad de las mezclas para todas las tempera-
turas tienen el mismo comportamiento, disminuyen con
el incremento del porcentaje de asfalto, haciéndose mas
notable esta disminucién para el 5,5 % de asfalto (figura
11izq.). Para los porcentajes de asfalto de 4,5 % y 5 % los
valores de estabilidad para todas las mezclas y tempera-
turas ensayadas son similares. Se observan resultados
similares entre todas las mezclas, incluso en algunos ca-
sos ligeramente superiores a la mezcla patron. Se puede
decir que para este parametro, el aumento de temperatu-
ra no influye.

La deformacion para todas las mezclas describe igual
tendencia (figura 11 der.). En relacion con los resultados
de la estabilidad, este ensayo evidencié que las mezclas
con 5,5% de asfalto son mas deformables debido a que el
incremento de temperatura aumenta la participacion del
asfalto envejecido (contenido en el RAP) en la mezcla.

Para la mezcla patron y las fabricadas con 180 °C y
200 °C (figura 12), la traccion indirecta disminuye al au-
mentar el contenido de asfalto y se obtienen resultados
similares entre ellas. Para 5 % se obtienen los mejores
resultados.

En general, sobre las mezclas recicladas podria plan-
tearse que hay relacion entre el porcentaje de RAP y
el de asfalto, pues para menores adiciones de RAP los
mejores resultados se alcanzan con los valores inferio-
res de porcentaje de asfalto y viceversa. Los mejores
resultados se obtuvieron para porcentajes de RAP del
20 % con 5 % de asfalto. En cuanto a las temperaturas
de trabajo, es posible mantener las tradicionales para
combinaciones especificas de contenido de RAP y por-
centaje de asfalto.

Analisis de los resultados de adicionar la zeolita natural
cubana en forma de filler

La densidad disminuye al incrementarse el porcentaje
de zeolita natural, describiendo para los dos contenidos
de asfalto, similar tendencia (figura 13 arriba).
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Fig. 10. Porcentaje de huecos en mezclas (izq.) y en aridos (der.) de las mezclas con 20 % de RAP a diferentes temperaturas.
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Fig. 12. Traccién Indirecta de las mezclas con 20 % de RAP a
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Fig. 13. Densidad (arriba) y estabilidad (abajo) de las mezclas
con zeolita en forma de filler

En la mezcla patron es diferente para ambos conteni-
dos de asfalto, sin embargo, en la medida en que se au-
menta el porcentaje de zeolita natural estas diferencias se
reducen, siendo mas notable para 1 % del mineral, por el
exceso de humedad contenida. Para ambos contenidos
de asfalto, los resultados para 0,8 % y 1,0 % de filler de
zeolita son muy similares, por lo que para las condiciones
de disefio de este experimento, el aditivo deja de influir
para porcentajes superiores a 0,6 %.

Los resultados de la estabilidad Marshall (figura 13 aba-
jo) muestran que el incremento de zeolita de 0,2 a 0,8 %,
con 4,5 % de asfalto, hace que aumente la resistencia
de las mezclas, incluso con valores superiores a la mez-
cla patron. En cambio para 5 % de asfalto, la estabilidad
de las mezclas con zeolita es menor que la de la mezcla
patréon. No obstante, hay una ligera tendencia a aumen-
tar la resistencia con el incremento del aditivo, del 0,2 al
0,6 %, a partir del cual disminuye nuevamente. Una vez
mas se observa que para 1% de zeolita la disminucion es
mas notable.

El ensayo de estabilidad retenida se desarrolla segun la
especificacion de la NC 261: 2005 (mayor al 75 %) [14].
Se observa que la estabilidad retenida disminuye con el
aumento del porcentaje de filler de zeolita, para los dos
contenidos de asfalto empleados. Solamente para un ran-
go de zeolita de 0,2 % a 0,8 % y 5 % de asfalto se obtuvie-
ron valores por encima del 75 %. Ver figura 14.
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Fig. Fig. 14. Estabilidad retenida por traccion indirecta de las
mezclas con zeolita en forma de filler

Andlisis de los resultados de adicionar la zeolita en
forma de arena

Se determind la densidad de las probetas y el porcenta-
je de huecos en mezcla, también se ensayaron a estabili-
dad Marshall y deformacion.

En la figura 15 izqg., se observa que a medida que au-
menta el porcentaje de arena de zeolita natural, dismi-
nuye la densidad de las mezclas. Esto se debe a que
la zeolita es menos densa que los aridos; ademas, esta
relacionado con el efecto de espumado que produce so-
bre el asfalto, ya que se incrementa la cantidad de agua
expulsada por el material, lo que dificulta la preparacién
de la mezcla y es mas dificil mantener la temperatura del
mezclado, lo que afecta la densidad y la compactacion.

El comportamiento de los huecos en mezcla (figura 15
der.), esta en correspondencia con los valores de densi-
dades de las mezclas.

A medida que disminuye la densidad de las mezclas
aumentan los porcentajes de huecos en la mezcla, a tal
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punto que para el 20 % de arena, la mezcla no cumple
con las condiciones impuestas para soportar las cargas
del trafico mas exigentes.

Para el tipo de mezcla y contenido de betun ensayado,
el aumento de la cantidad de zeolita como arena hasta
un 10 % hace que aumente la estabilidad Marshall de las
mezclas (figura 16 izq.). Para porcentajes de zeolita como
arena superiores al 10 % la estabilidad comienza a dis-
minuir. Para una adicion del 6 % del aditivo se obtienen
resultados similares a los de la mezcla patron. En este
caso la granulometria del aditivo favorecié la estabilidad
de las mezclas.

En cuanto a la deformacion (figura 16 der.), no se ob-
servan diferencias entre las mezclas analizadas, excepto
para un 6 % de zeolita donde el valor es inferior.

Como prueba adicional a los ensayos Marshall, se rea-
lizo la medida del médulo de rigidez en las mezclas a las
que se le anade 0,3 % de filler y 10 % de arena de zeolita
ya que para el primer caso coincide con el porcentaje defi-
nido en la bibliografia para la adicion de zeolitas sintéticas
y en el caso del 10% porque es el contenido que, por la
granulometria de la zeolita, contiene un 0,3 % de filler. Se
consideraron la temperatura media de los pavimentos en
Cuba (30 °C) y la de calculo para el disefio de los pavi-
mentos (50 °C), segun la norma vigente.

Para 30 °C, el resultado del moédulo de rigidez (figura
17) expone igual comportamiento al descrito por la esta-
bilidad Marshall. Las mezclas con 0,3 % de filler de zeo-
lita, presentan resultados inferiores a la mezcla patrén.
Este resultado confirma las conclusiones expuestas en
la estabilidad Marshall, de que la adicion en forma de
arena favorece la resistencia de la mezcla. Cuando las
condiciones son mas desfavorables (50°C), el médulo
de rigidez disminuye para todos los casos debido al ma-
yor reblandecimiento del asfalto.

En relacion con la influencia de la cantidad de zeoli-
ta afiadida en la mezcla, en forma de filler y de arena
se obtuvo como resultado que la fraccion gruesa y sus
propiedades zeoliticas como mineral, favorecen la esta-
bilidad de las mezclas, obteniéndose resultados similares
y superiores a una mezcla convencional de referencia.
Cuando se supera el contenido necesario del mineral
para lograr un adecuado espumado del asfalto, la mez-
cla pierde temperatura con mayor rapidez por exceso de
agua expulsada; afectando la preparacion de las mues-
tras y sus propiedades.

Para las condiciones y materiales empleados en este
experimento, se obtienen mejores resultados en las mez-
clas para un 0,6 % de adicion de filler y 6 % de arena. Se
proponen como rangos a afiadir: entre 0,4-0,6 % de filler
y 4-6 % de zeolita natural cubana.
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Fig. 15. Densidad (izq.) y huecos en mezcla (der.) de las mezclas con zeolita en forma de arena.
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Fig. 16. Estabilidad (izq.) y deformacion (der.) de las mezclas con zeolita en forma de arena.
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Fig. 17. Médulo de rigidez para la variacion de la granulome-
tria y porcentaje de zeolita.

A pesar de obtener valores de sensibilidad al agua su-
periores a los establecidos en las normas, se observaron
problemas de cubrimiento de los aridos, fundamental-
mente cuando el porcentaje de aditivo es mas elevado
(1 %); el agua expulsada se encuentra en exceso, pro-
vocando problemas de adherencia entre los materiales.
Se plantea que el ensayo de sensibilidad al agua es una
prueba imprescindible para valorar el comportamiento en
las mezclas semicalientes.

CONCLUSIONES

En el estudio de las mezclas recicladas, las variaciones
obtenidas en los parametros de disefio no justifican un in-
cremento de la temperatura para lograr un mejor compor-
tamiento de estas, maxime cuando esto tendria un costo
econdémico y ambiental evidente.

Los resultados alcanzados demuestran la factibilidad
de obtener a partir de los materiales y condiciones tecno-
l6gicas de Cuba mezclas asfélticas semicalientes y reci-
cladas.

Las soluciones mostradas en la investigacion contribu-
yen a reducir el impacto ambiental negativo que provocan
los procesos constructivos desarrollados durante las la-
bores de construccion o rehabilitacion de las carreteras.
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Hot Mix Asphalt of Low Environmental Impact for the
Rehabilitation of Roads in Cuba

Abstract

In order to reduce the negative environmental impact caused by the production of hot mix asphalt and
waste generation during road maintenance work, new process have been developed internationally. They
are the warm mix asphalt, produced at lower temperatures than conventional and the recycled asphalt
pavement, obtained by mixing with virgin material during milling resulting from rehabilitation activities.

The research presented in this paper analyzes both alternatives, at the laboratory level, with the objective
to evaluate its introduction in road maintenance in Cuba. For the warm mix asphalt was added a natural
zeolite in different percentages in the form of sand and filler. For three mixtures recycled content of RAP
and three mixing temperatures were evaluated. The mixes were given the Marshall tests, and their moistu-
re sensitivity and stiffness modulus values were also obtained. The mixes were compared with a standard
mix. This study demonstrated that the use of natural zeolite is an effective way of reducing the temperature
of bituminous mixes, and adding 20 % similarity to the RAP with reference standard mixture.

Key words: environmental impact, warm mix asphalt, recycled, natural zeolite, road maintenance
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