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Como ya se conoce, la reducciéon de las tempera-
turas de trabajo del aglomerado tiene como conse-
cuencia una disminucién de la energia consumida
en el proceso y por lo tanto la reduccion de las emi-
siones generadas. Por lo que son mezclas de eleva-
do interés siempre y cuando no se vean afectadas
las prestaciones del firme final.

Uno de mecanismos empleados para reducir las
temperaturas de fabricacion, extendido y compac-
taciéon de las mezclas asfalticas, es la del empleo de
aditivos basados en tensoactivos. La presencia de
estos tensoactivos facilita la creacion de la superficie
de contacto arido-betun, favoreciendo la envuelta
de los aridos aun a temperaturas reducidas, donde
el betun tiene una viscosidad mas elevada.

Una buena adhesién betun-arido requiere que la
energfa necesaria para formar la interfaz betun-ari-
do sea minima. La energia necesaria es dependien-
te de la tension superficial entre el bettn y el arido.
Una forma de evaluar la tension superficial de un
liquido, es observando la forma de la gota, particu-
larmente el angulo de contacto que se forma entre
la superficie soélida y el liquido.

La tensién superficial/interfacial del betdn depende,
entre otros factores, de su composiciéon quimica, la
presencia de moléculas tensoactivas y de la tempe-
ratura a la que este se encuentre.

En este estudio se ha tratado de relacionar medidas
de angulos de contacto con posteriores ensayos sobre
mezclas asfalticas. Para ello se han estudiado betunes
a los que se han adicionado distintos aditivos que afec-
tan a la tension superficial del betin. Se han medido
los dngulos de contacto de estos betunes con distintos
substratos. También se han empleado distintas tempe-
raturas de ensayo, préximas a las temperaturas que se
aplican en las mezclas semicalientes.

El presente trabajo pertenece a una de las lineas de
investigacion llevadas a cabo en la Actividad 7 del
Proyecto FENIX en la que se ha contado con la cola-
boracién de CECA (Grupo ARKEMA) para la realiza-
cién de las medidas del &ngulo de contacto.

La actividad 7 del proyecto Fenix se centra en el es-
tudio de las mezclas Semicalientes (WMA: Warm
Mix Asphalt), que se denominan a aquellas mezclas
asfdlticas que se trabajan a temperaturas inferiores
gue las mezclas en caliente convencionales (HMA:
Hot Mix Asphalt) y emplean betun asfaltico como
ligante. Las mezclas templadas son aquellas que se
fabrican con emulsiones bituminosas en planta as-
faltica a unas temperaturas superiores a las de las
mezclas en frio (70-95°C) [1]

La figura 1 muestra un esquema con los distintos
grupos de mezclas que podemos encontrar:
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Fig 1. Esquema de las diferentes mezclas asfalticas.

Si nos centramos en la mezclas Semicalientes pode-
mos distinguir varias tecnologias basadas en distin-
tos fundamentos fisicos para conseguir esta reduc-
cion de temperatura de empleo:

1. Aditivos que modifican la viscosidad del be-
tan, ceras [2]. Este grupo de aditivos modifica
la reologia del betun; de tal modo que a altas
temperaturas (> 100 °C) la viscosidad del ligante
resultante disminuye sensiblemente, permitiendo
por lo tanto, una reducciéon de la temperatura de
fabricaciéon del aglomerado.

2. Aditivos basados en la formulacion de tensoac-
tivos que ayudan al buen recubrimiento de los
aridos reduciéndola tensién superficial arido/
betun, disminuyendo el &ngulo de contacto en-
tre el betln y el arido (Figura 2). Este grupo de
aditivos quimicos pueden también actuar como
"lubricantes” mejorando la trabajabilidad de la
mezcla [3].

Menor dngulo de contacte.
Mayor “mojabilidad™

) \mm
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Fig 2. Mejora del 4ngulo de contacto mediante
empleo de tensoactivos.

3. Procesos que aumentan la superficie especifica
del ligante mediante la formacién de espuma de
betdn. Para conseguir esta espuma se puede in-
corporar agua y aire a presion, arena humeda 6
aditivos tipo Zeolita.

En el presente articulo nos vamos a centrar funda-
mentalmente en los aditivos que reducen el angu-
lo de contacto betun/arido (tensoactivos). Se han
medido para ello, en un primer lugar, los angulos
de contacto de betunes aditivados. Posteriormente
se han realizado medidas de energias de compac-
tacion de estas mezclas a distintas temperaturas. Y
por ultimo se han realizado ensayos mecanicos para
evaluar sus caracteristicas prestacionales.

Equipo empleado para el angulo
de contacto

Los angulos de contacto entre los diferentes betu-
nes y un soporte mineral fueron medidos con un
goniémetro de I.T. Concept a temperatura ambien-
te. La medida se llevé acabo mediante el analisis de
una imagen digital de una gota de betun sobre un
soporte mineral. Los resultados que se presentan
en este trabajo fueron hechos sobre un soporte de
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mica (soporte para microscopio de 3 por 1 pulgadas
de Agar scientific). Se hicieron también medidas so-
bre un soporte de vidrio. Sin embargo, los valores
obtenidos fueron menos reproducibles y no son in-
cluidos en esta publicacion.

Los diferentes aditivos estudiados en este trabajo
fueron previamente anadidos a un litro de betun de
penetracidon 50/70 (1/10mm) a una temperatura de
160°C y agitados durante 15 minutos. Una pequefa
porcién de estos betunes fue vertida en un molde de
silicon para su utilizaciéon, una vez enfriado, en la pre-
paracion de las gotas. Fracciones de aproximadamen-
te 2 mg (£ 0.2mg) fueron tomadas con una espatula
y puestas sobre la mica (cuya superficie es manteni-
da libre de polvo hasta justo antes de su utilizacion).
Ningun tratamiento adicional fue hecho sobre la mica
para su uso. El sustrato, junto con la porcién de betin
fue introducido en un horno previamente precalenta-
do a una temperatura apropiada para fundir el betun.
(En el caso de este estudio se llevaron a cabo medidas
a dos temperaturas: 120 y 140°C). El sustrato es ca-
lentado durante 5 minutos en el horno y es retirado
para que se enfrie a temperatura ambiente. Pruebas
fueron hechas con un betin de referencia sobre tiem-
pos de calentamiento diferentes. En tiempos cortos,
menos de dos minutos por ejemplo, existe todavia
una evolucion de la forma de la gota. Tiempos de 5
minutos o mas, 10 minutos por ejemplo, resultan en
gotas que dejan de cambiar significativamente con el
tiempo de calentamiento. Se hizo atencion a que el
soporte de mica estuviera nivelado y suspendido en-
tre los extremos de manera que el calentamiento y el
enfriamiento ocurrieran lo mas rapido posible.

Fig 3. Goniémetro para la determinacion de angulos de contacto.

Varias gotas del mismo betun fueron puestas sobre
un mismo soporte de mica para realizar por lo me-
nos 3 medidas de angulo de contacto por cada tipo
de betun estudiado.

Compactador Giratorio

La cuantificacion de la trabajabilidad de las mezclas
asfélticas, sobretodo de las mezclas semicalientes
no es una tarea facil. Varios métodos han sido pu-
blicados sobre pruebas de laboratorio que permiten
su cuantificacion [4]. Muchos de estos métodos son
solo indicativos de lo que pasa durante la obra. Para
evaluar la trabajabilidad de las mezclas aditivadas
con tensoactivos en este trabajo se han empleado
el compactador giratorio (Fig. 4), analizado la resis-
tencia a la compactaciéon de las mezclas asfalticas a
distintas temperaturas.

Fig. 4. Compactador Giratorio.

En este equipo se ha determinado el esfuerzo cor-
tante que es una manera de comprobar la facilidad
de compactacién de las mezclas mediante el estu-
dio del area de esfuerzo cortante necesaria para
la compactacion de los distintos tipos de mezclas
estudiadas. Para ello, se calcula el drea acumulada
bajo la curva obtenida del esfuerzo cortante en fun-
cioén del ndmero de giros.

Otro método de analisis que permite este equipo
es el calculo de los coeficientes CEl (Compaction
Energy Index) y TDI (Traffic Densification Index).
Basandose en los resultados obtenidos de las cur-
vas de densificacién de las diferentes mezclas, es-
tos pardmetros analizan cuan facil es compactar
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una mezcla frente a otra y la densificacion pro-
ducida por el trafico, respectivamente [4]. El in-
dice CEl analiza los resultados obtenidos desde
el giro 8 hasta alcanzar el 92% de la densidad
maxima que corresponderia a la densidad mini-
ma para poder abrir al tréfico. Cuanto menor sea
este coeficiente mejor se compacta la mezcla. El
indice TDI esta relacionado con las posibles post-
densificaciones debidas al efecto del trafico, por
ello se determina con los valores comprendidos
entre el 92% de la densidad maxima requerida
y, el 98% de la densidad maxima, valor consi-
derado como critico debido a que la mezcla se
aproxima a la zona plastica (Fig.5). En este caso,
cuanto mas alto sea este coeficiente mejor es la
mezcla ya que indica que puede soportar una
mayor cantidad de trafico en su vida util [5]. A
la hora de seleccionar cudl es la mejor mezcla, se
deben optimizar ambos indices. En este caso, se
ha calculado el indice CEl, que es el que indica
cudl es la mezcla que menor energia precisa para
la compactacion.

Indices de Energia

LT

Mo 7 3 {5

Fig. 5. Medida de los coeficientes CEl y TDI analizando
las curvas de compactacion.

Compuestos estudiados

Se han estudiado varios betunes aditivados. Un
B60/70: se trata de un betun convencional que sera
utilizado como referencia. Tres betunes aditivados
con distintos aditivos tensoactivos. Y un betiin mo-
dificado con ceras.

(1) B 60/70 (referencia)
(2) B 60/70 + 0,4 % Tensoactivo A
(3) B 60/70 + 0,4 % Tensoactivo B
(4) B 60/70 + 0,4 % Tensoactivo C
(5) B 60/70 + 3 % Cera

Como se ha explicado anteriormente los betunes
aditivados con tensoactivos mejoran la tension
superficial arido/betun mejorando la “mojabili-
dad” y el modificado con cera afecta a la viscosi-
dad del betun.

Resultados de la medida del angulo
de contacto

La evaluacion de la tension superficial de betunes es
aun objeto de estudio y debate. No hay, por el mo-
mento, un método establecido simple que permita
cuantificar la tensién superficial del betdn (con ma-
teriales solidos o aun liquidos). La viscosidad del be-
tun, y su fuerte dependencia de la temperatura, es
una de las causas fundamentales de la dificultad de
la medida que hacen las medidas clasicas de tension
superficial, como las existentes para liquidos como
el agua, impracticas. Uno de los métodos que apare-
ce en la literatura para evaluar la tension superficial
de betunes es la medida de los angulos de contacto
de una superficie cubierta de betln con diversos li-
quidos (por ejemplo agua, ioduro de metilo, etilen
glicol etc...) [6]. Aun que este tipo de métodos per-
mite la determinaciéon de la tension superficial del
betun, el método es elaborado y es practicamente
imposible de evaluar el efecto de la temperatura,
por lo menos a temperaturas relevantes a la fabri-
cacién de mezclas bituminosas en caliente. Por eso
desarrollamos un método simple para la evaluacién
de angulos de contacto de betunes sobre soportes
minerales sélidos. Aun cuando este método, descri-
to en la seccién de equipos empleados, no sea una
medida de la tensién superficial o de un angulo de
contacto rigurosamente al equilibrio termodinami-
co, aporta, sin embargo, informacién de caracter
comparativo sobre la interfase entre un betdn y un
solido a diferentes temperaturas.
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La figura 6 muestra las gotas de los diferentes be-
tunes sobre el soporte de mica después de un tra-
tamiento de 120°C de 5 minutos. Se puede ver que
todos las porciones de bettn se fundieron y forma-
ron gotas.

Fig. 6. Gotas de betun sobre soporte de mica para medicién
de dngulo de contacto.

En la figura 7 se muestran los angulos de contac-
to observados de los diferentes betunes después de
un tratamiento térmico a las temperaturas indica-
das. Se puede observar que en general los angulos
de contacto del betin sobre la mica varian signifi-
cativamente entre 18 y 30 grados. Después de un
tratamiento de 120°C durante 5 minutos, las di-
ferencias entre los diferentes betunes son mas evi-
dentes que a 140°C. En general, se confirmé que
los betunes que contienen tensoactivos (betunes
2, 3y 4) tienen un angulo de contacto inferior al
betin de referencia (betdn 1). Este no fue el caso
para el betun 5 que contiene la cera. Esta diferen-
cia de comportamiento es probablemente ligada a
dos factores: la ausencia de un caracter tensoactivo
de la cera utilizada y el tratamiento térmico utiliza-
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Fig. 7. Medidas de los angulos de contacto de los diferentes betunes
después de un tratamiento térmico a la temperatura indicada.

do. Es probable que el tiempo de tratamiento, aun
cuando es suficiente para llegar a un equilibrio para
el betun de referencia, es insuficiente para fundir a
la totalidad las ceras (incrementando la viscosidad
del betun). El angulo de contacto del betin 5 fue el
gue mas cambio con la temperatura, debido proba-
blemente, a una mayor fusiéon de la cera contenida
en el betun.

A 120°C existe una ligera diferencia en la reduccion
del angulo de contacto entre los betunes que con-
tienen tensoactivos. El betln 2 (tensoactivo A) es el
gue menos modifica el dngulo del betun de refe-
rencia (aproximadamente 3 grados), mientras que
el betin 4 (con el tensoactivo C) es el que mas lo
reduce (5 grados). A 140°C, sin embargo, la dife-
rencia entre los angulos de betunes con tensoacti-
vos es menos significativa, sin embargo los valores
siguen siendo inferiores al del betdn de referencia.

Es posible de imaginar llevar acabo medidas simi-
lares sobre sustratos preparados a partir de verda-
deros aridos para poder comparar el efecto de di-
ferentes petrografias sobre diferentes aditivos. Este
tipo de medidas sobre aridos sera posiblemente ob-
jeto de un estudio en el futuro.

Resultados de las medidas de energia
de compactacion

De acuerdo con lo descrito anteriormente se ha
medido la energia de compactacion (CEl) necesa-
ria para compactar mezclas asfalticas tipo AC16Surf
desde el giro 8 hasta alcanzar el 92% de la den-
sidad méaxima. Un menor indice indica que resulta
mas facil la compactacion. Este estudio se ha reali-
zado para los distintos ligantes a varias temperatu-
ras. (Tabla 1y Fig. 8).

=
Mezda ACIES Temperatura[°C)
40
(1) Feferenda 13620 233 5088 |
@ Tenadivo A | 10818 13705 13682 |
(3 Tensoadivo B | 15.421 15.445 15.406
@ TenadivoC | 13.719 T7.301 19735
{5) Cera 10.8% 10.875 1375% |

Tabla 1. Resultados de las energias de compactacion
a distintas temperaturas.

259
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area del esfuerzo cortante acumulada durante todo
el proceso de compactacion frente al porcentaje de
compactacién alcanzado.

Fig. 8. Representacion de las energias de compactacién
a distintas temperaturas.

Como podemos apreciar, la energia de compactacion
resultante en el bettn de referencia no difiere mucho
del resto a la temperatura de 160 °C. Sin embargo,
conforme disminuimos las temperaturas de fabrica-
cién y compactacion, las diferencias respecto a los
betunes aditivados aumentan considerablemente. Las
energias para estos ligantes son bastante menores
poniendo de manifiesto que la disminucién que estos
aditivos (tipo tensoactivo) tienen sobre el valor del an-
gulo de contacto arido/betin, afecta positivamente a
la energia necesaria para la compactacion de mezclas
fabricadas con ellos (necesitamos menos energia para
alcanzar la compactacién deseada). Sin embargo, no
se encontré una correlacion entre el grado de dismi-
nuciéon del angulo de contacto y la energia de com-
pactacion. Con el aditivo tipo cera también se obtiene
energia de compactacién menor pero en este caso es
por la reduccién que esta aditivo produce en la viscosi-
dad del bettin y no por fenémenos superficiales como
ocurre en los casos anteriores.

Las energias obtenidas para las muestras aditivadas
son menos sensibles a los cambios de temperatu-
ras de fabricacion y compactacién que la muestra
de referencia. Este fendmeno hace que sea posible
reducir sensiblemente estas temperaturas de fabri-
cacién y compactacion con las ventajas medioam-
bientales que esto supone.

Resultados de las medidas del area
acumulada del esfuerzo cortante

Con los datos obtenidos durante la compactacion
mediante la maquina giratoria se han representa-
do, para una misma temperatura de fabricacion, el

AC1B65 Referencia

Anwa scurvulads felon bijmd)

RS

Fig. 9. Representacion de las areas acumuladas del esfuerzo
cortante a distintas temperaturas para el betun de referencia.
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Fig. 10. Representacion de las areas acumuladas del esfuerzo
cortante a distintas temperaturas para el betun de referencia
y los betunes aditivados con tensoactivos.
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En la figura 9 esta representada las areas acumu-
ladas del esfuerzo cortante a distintas temperatu-
ras para el betun de referencia. Como podemos
observar esta drea es mayor a temperaturas mas
bajas, I6gicamente cuesta un mayor esfuerzo com-
pactar mezclas mas frias.

Si analizamos los resultados obtenidos para las mez-
clas que incorporan tensoactivos obtenemos resul-
tamos muy similares a los que obteniamos cuando
analizabamos los parametros CEl.

En la figura 10 se puede observar como a 160 °C las
areas acumuladas son parejas para las distintas mez-
clas. De hecho, la mezcla de referencia se sitta en el
centro de todas. Conforme disminuimos las tempe-
raturas de fabricacién y compactacion, la curva co-
rrespondiente a la mezcla de referencia se aleja de
las correspondientes a las mezclas aditivadas, que
practicamente no alteran su posicion al disminuir la
temperatura. Podemos afirmar que el esfuerzo cor-
tante durante la compactacién aumenta al bajar la
temperaturas de trabajo para una mezcla fabrica-
da con un ligante convencional; pero sin embargo,
permanecen practicamente inalteradas cuando las
mezclas estan aditivadas con tensoactivos.

Resultados ensayos mecanicos
Sensibilidad al Agua (UNE-EN 12697-12)

Se ha realizado un estudio de la adhesividad ari-
do-ligante segun el procedimiento que marca la
norma UNE-EN 12697-12. Este ensayo analiza el
efecto de la saturacién y la inmersién acelerada
en agua en la resistencia a traccién indirecta en
probetas de tipo Marshall. Se han fabricado de
forma individual, con la amasadora mecanica y
el 6ptimo de ligante (4,85% s/m) 8 probetas AC-
16Surf B60/70 para cada tipo de aditivo a las tres
temperaturas de estudio, separdndolas en dos
grupos de forma homogénea segun su densidad.
Uno de los grupos fue conservado en una sala a
una temperatura de 20°C y otro fue sumergido
en agua a 40°C durante tres dias después de ha-
ber sido sometido a tratamiento en vacio durante
30 minutos, segun indica la UNE-EN 12697-12.
Una vez transcurridos los tres dias, se procedié a

acondicionar las mezclas en una camara a 15°C
durante dos horas previas al ensayo. Posterior-
mente se procedio a realizar el ensayo de traccién
indirecta a los dos grupos de probetas, segun la
UNE-EN 12697-23, mediante una maquina uni-
versal de ensayos estatica.

100
80 h""\-u..___ = -
S T
- e — +— (1) Feferencia
E * —m— [2) Tensoactivo A
# a0 3) Tensoactivo B
14) Tensoactivo G
20 15 Cera
]
160 140 120
Temparaiura "0

Fig. 11. Resistencias conservadas para los distintos ligantes
a diferentes temperaturas de trabajo.

Como podemos ver en el grafico (Fig. 11) a 160
°C todas las mezclas tienen una resistencia con-
servada cercana al 90%. Conforme disminuimos
la temperatura podemos apreciar una importante
caida en este valor para el betin de referencia
llegando a 120 °C a alcanzar un valor del 55%.
Para los betunes aditivados se observa que la cai-
da de resistencia conservada es mucho menor (a
120 °C rondan el 80 %). La resistencia conserva-
da se ve afectada cuando disminuimos las tempe-
raturas de trabajo de las mezclas. Sin embargo, la
incorporacion de estos aditivos minimiza en gran
medida este efecto sobretodo a temperaturas in-
feriores. Este efecto benéfico de los tensoactivos
es esperado ya que la reduccion de la tensiéon in-
terfacial (mejor mojado de los aridos por el betun)
ayuda en gran medida a evitar el desplazamiento
del betun por el agua durante el condicionamien-
to en agua.

En el caso de la cera, la mejora en resistencia
conservada es probablemente debida sobretodo
al aumento de viscosidad del betun a las tem-
peraturas a las que se lleva acabo la prueba. Las
ceras, al cristalizar, endurecen el betin haciendo
mas dificil al agua de desplazar al betun de la su-
perficie del arido.
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Modulos de Rigidez (UNE-EN 12697-26)

Uno de los procedimientos para conocer el compor-
tamiento estructural en carretera de las mezclas bi-
tuminosas es la medicion de los médulos de rigidez.
La forma de ensayo viene especificado en la norma
UNE-EN 12697-26:2006, empleando entre los dife-
rentes procedimientos especificados en la norma, el
método recogido en el anexo C: Ensayo de traccion
indirecta sobre probetas cilindricas (ITT-CY). Dicho
maodulo se calcula a 20°C. Para la realizacion del en-
sayo se empled una maquina dindmica Zwick con
una célula de carga de 10kN. Se han fabricado cua-
tro probetas tipo AC16Surf B60/70 por cada tipo de
mezcla (Referencia y mezcla con aditivos) a las tres
temperaturas de ensayo (160, 140 y 120 °C). Tal y
como especifica la norma UNE-EN 12697-26, las
probetas se mantuvieron a una temperatura cons-
tante de 20°C en una sala
climatizada al menos du-
rante un periodo de 24h.
Posteriormente se realizé
el ensayo mediante trac-
cion indirecta (ITT), apo-
yando la probeta sobre
una generatriz aplicando
una carga de compresion
vertical en la generatriz
opuesta, midiendo la de-
formacién que sufre la
probeta en un plano que
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Fig. 12. Equipo empleado para la medida del moédulo de rigidez.

pasa por el eje Y, perpendicular al de la aplicacion
de la carga (Figura 12). Cada ensayo consta de 16
ciclos de carga de 3s cada uno. Unicamente se em-
plean los ciclos del 11 al 15 para el célculo de los
maodulos ya que los anteriores se consideran como
de asentamiento de la probeta.

En la siguiente grafica (Fig. 13) se representan los
resultados obtenidos en este ensayo.

12000
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E
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g 8000 l—-——-lf'l‘f\'::# —=— (2) Tersoactivo A
4 3 (3) Tersoactivo B
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Fig. 13. Médulos de rigidez para los distintos ligantes
a diferentes temperaturas de trabajo.

Se puede apreciar nuevamente como la caida del
maodulo al bajar las temperaturas de trabajo es mu-
cho mayor el betin de referencia. Parece que la
incorporacion de estos aditivos hace que las pro-
piedades mecanicas de la mezcla bituminosa sean
menos susceptibles a las disminuciones de tempera-
tura de fabricacién y compactacién.

Ensayo de Fatiga

También se han realizado ensayos de fatiga para
evaluar la durabilidad de mezclas fabricadas con
estos tipos de aditivos. En este caso solo se han es-
tudiado el ligante de referencia (1), el ligante + ten-
soactivo B (3), y el ligante + cera (5).

Para ello se fabricaron y compactaran las mezclas
asfalticas a las siguientes temperaturas (Tabla 2):

Ligante ‘Ttabricacion (°C) | Tcompactacion (°Q)
(1) B60/70 160 150
(3) BEO/70 + tensoactivo B 130 120
(5) B60/70 +cera 130 120

Tabla 2. Temperaturas de fabricacion y compactacion
para las mezclas sometidas al ensayo de fatiga.
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Fig. 14. Leyes de fatiga para la mezcla de referencia y las mezclas semicalientes.

Como podemos ver en la figura 14, respecto a
la resistencia a la fatiga de las estas mezclas bi-
tuminosas, se puede observar que las pendien-
tes de las tres mezclas son muy parecidas. Si se
analiza la deformacion al millén de ciclos para las
mezclas estudiadas, se podria observar que todas
tienen aproximadamente el mismo valor, lo cual
pone de manifiesto, que el comportamiento a fa-
tiga de las tres mezclas estudiadas es muy similar,
pese a que las mezclas aditivadas fueron fabrica-
das y compactadas 30 °C menos que la mezclas
de referencia.

El método desarrollado para la evaluacion de an-
gulo de contacto permite comparar el efecto de
diferentes aditivos sobre las propiedades el betun
sobre un soporte mineral. La disminucién del an-
gulo de contacto gracias a los tensoactivos fue ob-
servada a través de este método. Las diferencias
mas importantes entre los angulos observados se
encontraron a temperaturas mas bajas, como fue
también observado en algunos de los parametros
observados en las mezclas.

AUn cuando se observaron diferencias en los an-
gulos de contacto entre los diferentes betunes con
tensoactivos, no hay una correlacién evidente entre
una mayor o menor reducciéon de angulo de con-
tacto con la micay las propiedades medidas en las
mezclas asfalticas preparadas con estos aditivos.

De manera particular podemos extraer las siguien-
tes conclusiones:

e Los aditivos tipo tensoactivos afectan al angulo de
contacto betun/arido, reduciendo el valor de este
y por lo tanto, aumentando la “mojabilidad” del
ligante en los agregados.

e Esta reduccion del angulo de contacto pudiera es-
tar relacionada a la energia de compactacion (CEIl)
y la energia acumulada del esfuerzo cortante, ne-
cesitando por lo tanto estas mezclas menor ener-
gfa durante su proceso de compactacion.

e Las mezclas a las que se han incorporado tensoac-
tivos son menos susceptibles a las disminuciones
de temperaturas de fabricacion y compactacion
en lo que respecta a sus propiedades mecanicas
(Sensibilidad al agua 'y modulo de rigidez).
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® Respecto a la durabilidad las mezclas semicalien-
tes, tanto fabricada con tensoactivo como con
cera, presentan una resistencia a la fatiga prac-
ticamente igual que las mezclas convencionales,
pese a ser fabricadas a menor temperatura (30 °C
menos).
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