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1.- INTRODUCCIÓN. 
 
 
En los últimos tiempos hemos asistido a una mejora notable en la Tecnología en 
Frío. La aparición en el mercado de nuevos emulgentes, unido al interés demostrado 
por diferentes compañías en el desarrollo de nuevas técnicas y/o productos que 
solucionen problemas detectados últimamente, han contribuido a estos avances. 
 
 
 
2.- EMULSIONES DE BETÚN MODIFICADO CON POLÍMEROS. 
 
La aparición en el mercado de los betunes modificados con polímeros ha permitido 
la puesta a punto de tratamientos en los que es necesario que el ligante contribuya 
en gran medida a la cohesión de la mezcla. Por ejemplo, los riegos de alta calidad 
para tratamientos superficiales con engravillado para carreteras de alta densidad de 
tráfico o las Mezclas Drenantes en Frío para su uso en carreteras y autovías. 
 
La tecnología en frío ha incorporado los nuevos ligantes y desarrollado nuevos tipos 
de emulsiones que permiten realizar tratamientos con un campo de aplicación más 
amplio que hasta el momento. 
 
 
2.1.- Emulsiones modificadas y emulsiones de betún modificado con 

polímeros. 
 
La base de los dos nuevos tratamientos que se presentan a continuación, 
tratamientos de riego con engravillado y Mezclas Drenantes en Frío,  son las 
emulsiones de betún modificado con polímeros. Este tipo de emulsiones aportan a 
las mezclas una cohesión superior que las emulsiones de betún  convencionales o 
modificadas con látex, lo que las hace especialmente idóneas para estos 
tratamientos. 
 
Cuando se habla de emulsiones de betún modificado con polímeros se hace 
referencia a emulsiones en las que se ha utilizado como ligante bituminoso un betún 
modificado con polímeros. No debe confundirse con las emulsiones modificadas que 
están constituidas por la mezcla de una emulsión convencional y un látex. 
 
Las diferencias entre una y otra son significativas. Mientras que las emulsiones de 
betún modificado presentan una sola fase después de la rotura, el betún modificado 
con el que están fabricadas, las emulsiones fabricadas con látex presentan dos 
fases, el betún y el látex. 
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Un esquema de las diferencias entre unas y otras puede verse en las Figuras 1 y 2. 
Mientras en la figura 1, donde se esquematiza una emulsión de betún modificado 
con polímeros, se puede ver que la fase dispersa está constituida por un solo 
compuesto, el betún modificado con polímeros, en la figura 2,  donde se representa 
una emulsión modificada con látex, se puede observar cómo la fase dispersa está 
formada por dos componentes, el betún y el látex. 
 
 

 
 
Figura 1.- Esquema de una emulsión de betún modificado. 
 
 

 
 
Figura 2.- Esquema de una emulsión modificada. 
 
 
Ambos tipos de emulsiones suponen una ventaja con respecto a las emulsiones 
convencionales, aunque las emulsiones de betún modificado suponen una ventaja 
añadida en cuanto a sus propiedades, si se comparan con las emulsiones 
modificadas (con látex). La diferencia de comportamiento se justifica por el hecho de 
que, en el caso de las emulsiones de betún modificado, una vez rota la emulsión, se 
tiene como ligante un betún modificado con polímeros ( un producto homogéneo) 
mientras que en las modificadas se tiene una mezcla heterogénea de betún y 
polímero. 
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Comparando las características del ligante residual de estas emulsiones con el de 
una emulsión convencional, cabe destacar las siguientes mejoras: 
 

- Incremento de la cohesión, entendiendo por cohesión mayor resistencia a la 
rotura bajo esfuerzos de tracción 

- Mayor adhesividad a los áridos 
- Mayor resistencia al envejecimiento  
- Menor susceptibilidad térmica, lo que se traduce en un intervalo de plasticidad 

más amplio. 
 
Todas estas propiedades hacen que su comportamiento en servicio se mejore 
notablemente. Sin embargo, y como se ha dicho anteriormente, la propiedad 
fundamental que las hace útiles en tratamientos como mezclas drenantes en frío y 
riegos engravillados de alta calidad es la cohesión que imparten a la mezcla. 
 
 
2.2.- Riegos con emulsiones de betún modificado. 
 
Para realizar riegos con engravillado de alta calidad, las emulsiones de betún 
modificado con polímeros  sustituyen con ventaja a las emulsiones fabricadas con 
látex. Están formuladas tanto con betún modificado con termoplásticos, como con 
betún modificado con elastómeros en sus dos variantes, de betún modificado con 
polímeros y de betún reticulado.  
 
La fabricación de este tipo de emulsiones no puede realizarse por procedimientos 
convencionales, si no que es necesario usar presión, algo para lo que no suelen 
estar preparadas muchas fábricas de emulsiones. Este hecho puede que explique 
que no hayan tenido un mayor desarrollo. 
 
Además, comparadas con las emulsiones de betún convencionales y modificadas 
con látex, presentan una dificultad mayor a la coalescencia (formación de película 
continua de betún una vez rotas), si no se formulan adecuadamente. 
 
En la tabla I, se indican valores característicos para este tipo de emulsiones. Es 
necesario hacer constar que, aunque estén normalizadas, no siempre se  busca la 
formulación de emulsiones normalizadas si no que funcionen en su aplicación en 
tratamientos superficiales de riego con engravillado. Esto quiere decir que las 
propiedades de distintos fabricantes pueden variar sin merma en su comportamiento 
en obra. 
 
Como puede observarse se trata de emulsiones con alto contenido en betún y 
elevada viscosidad. Del análisis de los residuos obtenidos por evaporación cabe 
destacar los altos Índices de Penetración así como los excelentes valores de 
ductilidad a 5ºC y recuperación elástica. 
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Tabla  I.- Emulsiones para riegos tipo ECR-3-m. 
 

 
 

Ligante 

  Betún 
modificado con 
termoplásticos 

Betún 
modificado con 

elastómero 
Análisis 

Ensayo Unidad Norma 
NLT 

  

Viscosidad Saybolt Furol a 50ºC s. 138 40-50 50-60 
Ph   2,5-3,5 2,5-3,5 
Contenido en agua  % 137 <30 <30 
Betún asfáltico residual % 139 >70 >70 
Fluidificante por destilación  % 139 1-2 1-2 
Ensayo sobre el residuo de destilación 
Penetración  (100 g , 25ºC, 5 s) 0,1 mm 124 150-200 150-200 
P. Reblandecimiento  ( A y B) ºC 125 45-50 50-55 
Ensayo sobre el residuo de evaporación a 163ºC (NLT-147) 
Penetración ( 100 g, 25ºC, 5 s) 0,1 mm 124 150-200 150-200 
Punto Reblandecimiento   ( A y B) ºC 125 >45 >48 
Ductilidad  ( 5ºC; 5 cm/min) cm 126 >25 >40 
Recuperación elástica       ( 25ºC ; 
torsión) 

% 329 >12 >50 

 
 
2.2.1.- Propiedades mecánicas en Laboratorio. Ensayo de adhesividad mediante       

Placa Vialit. 
 
Como se ha indicado en el punto 2.2 estas emulsiones deben fabricarse a presiones 
superiores a la atmosférica y formularse de tal forma que no presenten problemas de 
coalescencia. Desde nuestro punto de vista, este es el punto más crítico en el 
comportamiento de estas emulsiones. 
 
Para medir la mayor o menor aptitud de una emulsión a formar película una vez rota 
(coalescencia), se suelen ensayar a 10ºC en placa Vialit. El ensayo consiste en 
medir la adhesividad Vialit de la emulsión frente a unos áridos normalizados y a 
tiempos crecientes. Cuanto antes se alcance una adhesividad próxima al 100%, 
antes se habrá alcanzado la coalescencia. En este caso no se mide la temperatura 
mínima de formación de película, si no el tiempo mínimo de formación de película a 
10ºC. Para los ensayos de adhesividad de estas emulsiones se han utilizado áridos 
silíceos  de granulometría 5/10. 
 
En la figura 1 se presentan los resultados obtenidos con emulsiones de betún 
modificado. Para obtener los resultados de la figura se preparaban placas Vialit que 
se curaban en cámara climática. Las placas se ensayaban después de un tiempo 
determinado de curado.  Dichas emulsiones presentan una adhesividad Vialit muy 
alta a 10ºC y tiempos cortos, tres horas. Según la experiencia, las emulsiones de 
betún modificado que presenten este comportamiento en laboratorio, no tendrán 
después, problemas de coalescencia en obra. 
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Figura 1.- Adhesividad a bajas temperaturas de las emulsiones de betún modificado. 

 
Es interesante comparar el comportamiento  de las emulsiones de betún modificado 
con el que presenta la emulsión convencional de betún sin modificar o modificada 
con látex.  A 10ºC tanto las emulsiones de betún convencional como las modificadas 
con látex tardan más tiempo en alcanzar una adhesividad Vialit cercana al 100%. 
Según nuestra experiencia para estos casos, no se está midiendo la coalescencia si 
no la adhesividad. A 10ºC, el ligante de las emulsiones betún normal y modificadas 
con látex presenta peor adhesividad pasiva por aumento de rigidez. El mejor 
comportamiento de las emulsiones de betún modificado con polímeros indica una 
mejor adhesividad pasiva y cohesión, algo importante para tratamientos en vías de 
alta densidad de tráfico.  
 
Todos los resultados obtenidos indican que las emulsiones  de betún modificado con 
polímeros bien formuladas presentan un comportamiento que las hace adecuadas 
para su uso en tratamientos superficiales de riego con engravillado de alta calidad: 
 

1. Los resultados obtenidos con las emulsiones de betún modificado no se logran 
con las emulsiones modificadas con látex ni con las fabricadas con un betún 
convencional. 
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2. En los riegos,  se produce la coalescencia a bajas temperaturas en tiempos muy 
cortos lo que indica un comportamiento adecuado de formación de película, 
mayor adhesividad pasiva y mayor cohesión. 

 
 
 
2.2.2.- Campos de aplicación. 
 
Aunque en España los tratamientos superficiales de riego con engravillado son muy 
poco utilizados, en comparación con otros como las lechadas bituminosas,   
constituyen un tratamiento muy adecuado para dotar al pavimento de una superficie 
rugosa e impermeable. Se suelen aplicar en carreteras de baja y media intensidad 
de tráfico.  Constituyen una alternativa tanto técnica como económica a las lechadas 
bituminosas y, en gran medida, a las mezclas abiertas en frío aunque en este caso 
la alternativa técnica es más discutible. 
 
La utilización de emulsiones de betún modificado con polímeros amplía el campo de 
aplicación de los tratamientos de riego con engravillado a carreteras con mayor 
intensidad de tráfico. La mayor adhesividad ligante/árido de los tratamientos de riego 
con este tipo de emulsiones, junto con la mayor cohesión que provee el ligante 
residual hacen que estos tratamientos puedan resistir mejor las solicitaciones de un 
tráfico intenso. 
 
 Un ejemplo de la utilización con éxito de estos tratamientos para capa de rodadura 
de carreteras con tráfico alto es Francia, donde este tipo de riegos se aplica con 
éxito como capa de rodadura y, en cierta medida, son preferidos a las lechadas 
bituminosas. 
 
 
2.2.3.- Puesta en obra. 
 
Si para el éxito de un tratamiento convencional de riego con engravillado es 
fundamental una buena puesta en obra, cuando se trata de una emulsión de betún 
modificado con polímeros la puesta en obra, si cabe, es más crítica. Esto es debido 
a que la coalescencia de estas emulsiones (formación de película una vez rotas) es 
más complicada porque entra en juego un betún modificado con polímeros. Para el 
buen éxito del tratamiento, es fundamental la realización de una correcta puesta en 
obra, empleando equipos modernos, y durante las épocas más adecuadas, es decir 
de cara o en la estación cálida. 
 
La mayor experiencia de puesta en obra de este tipo de tratamientos se tiene en 
Galicia, concretamente en Orense donde desde el año 2000 se han realizado tramos 
que suman una longitud total de más de 200Km. 
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Foto1.- Tratamiento tipo sándwich con emulsión de betún modificado con polímeros. 

 
 
Para realizar estos tratamientos,  normalmente  se utilizan emulsiones catiónicas  
fabricadas con betún modificado con elastómeros. Los tratamientos más empleados 
actualmente son los tipo sándwich y bicapa. Las dotaciones suelen ser: 
 
1ª capa árido 13/7 con una dotación de 8 l/m2 

 
 Emulsión de betún modificado con elastómeros con una dotación de 1,8-2 kg/ m2 

 
 2ª capa árido 6/3 con una dotación de 4 l/ m2 

 
La compactación se realiza con un compactador de neumáticos, con una presión de 
inflado de 7 Kg/cm2, con el que se dan dos pasadas. El barrido,  mediante barredora 
mecánica convencional, se realiza a las 48 horas de la extensión. 
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Foto 2.- Tratamiento sándwich con emulsión de betún modificado con polímeros 
 
 
En el momento de escribir este documento, después de tres años de la primera 
extensión y después de uno de los inviernos más fríos y húmedos que se recuerdan, 
los tramos siguen en perfectas condiciones. 
 
 
2.3.- Mezclas drenantes en frío. 
 
Otro de los tratamientos recién incorporados a la Tecnología en Frío son las mezclas 
Drenantes. 
 
Herederas naturales de las mezclas abiertas en Frío se fabrican con emulsiones de 
betún modificado con polímeros. El empleo de este tipo de emulsiones, conduce a 
una mayor cohesión de la mezcla y permite fabricar mezclas drenantes en frío con 
estabilidades suficientes para resistir los esfuerzos impuestos por el tráfico pesado. 
 
2.3.1.- Características de las emulsiones. 
 
En la tabla II se indican resultados típicos de ensayo de las emulsiones de betún 
modificado con polímeros comparados con los de las convencionales y las 
modificadas con látex. Como puede observarse, las emulsiones de betún modificado 
presentan una viscosidad inferior a la de una emulsión convencional. Esto puede 
explicarse porque presentan una distribución de tamaños de partícula más amplia  
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que las emulsiones convencionales tal y como puede deducirse del análisis de la 
desviación standard. 
 
Si se comparan los resultados del análisis de los residuos de destilación y 
evaporación se puede comprobar que los de destilación son más blandos y con un 
Anillo y Bola más bajo. Las Penetraciones y los Anillos y Bola obtenidos en el 
residuo por evaporación son más cercanos a los de los betunes modificados antes 
de emulsificación, que los obtenidos de los residuos de destilación. 
 
Tabla II.- Resultados comparativos del análisis de las emulsiones modificadas y de 
las convencionales (tipo ECM-m). 
 

Betún residual tipo:  
Ensayo 

 
Unidad

 
Norma 

NLT  
Plastó- 
mero    

Elastó- 
mero 

Látex B 60/70 B 110/130

Viscosidad Saybolt a 25ºC  s. 138 47 29 70 108 166 
pH   3,2 3,9 3,2 3,3 3,1 
Mediana de partícula µ m  6,1 8,1 12,1 8,99 14,2 
Desviación Standard   0,618 0,716 0,328  0,319 
Potencial Zeta  mV  83,4 74,1 85,5 93 84 
Contenido en agua  (V) % 137 26,8 27,5 28,3 27,2 29,5 
Residuo de destilación % 139 66,5 66,6 66,7 66,15 65,2 
Fluidificante por destilación (V) % 139 5,5 6,5 5,0 6,5 5,5 
Sedimentación (7 d.) % 140 -0,5 -0,5 -1,2 -1,2 -0,5 
Ensayos del residuo de destilación 
Penetración (100 g , 25ºC, 5 s) 0,1 mm 124 100 102 222 88,5 211 
P. Reblandecimiento (A y B) ºC 125 62,8 68,7 39,5 49,5 38,7 
Ductilidad  ( 5ºC; 5cm/min) cm 126 12 58 > 100 5 19 
Ensayos del residuo de evaporación a 163ºC (NLT-147) 
Penetración (100 g, 25ºC, 5 s) 0,1 mm 124 63,9 56,7 184 91,9 186 
P. Reblandecimiento  (A y B) ºC 125 63 73,5  40,1 52,3 39,2 
Índice de Penetración  181 2,3 3,8 -0,3 1,05 -0,7 
Ductilidad  (5ºC; 5cm/min) cm 126 10,5 31 > 100 4 30 
Recuperación elástica a 25ºC 
(torsión) 

% 329 28,3 88,5 5,5 5,55 2,2 

 
De los resultados de los residuos por evaporación de las emulsiones, cabe destacar 
que el látex apenas ha supuesto ninguna mejora con respecto al residuo de la 
emulsión convencional. Como cabía esperar, los residuos de las emulsiones de 
betún modificado con polímetro presentan mayores Índices de Penetración y 
recuperaciones elásticas que los de las otras.  
 
2.3.2.- Ensayo de Laboratorio de mezclas drenantes. 
 
Para la dosificación de este tipo de emulsiones puede utilizarse, como en el caso de 
las mezclas drenantes en caliente, el ensayo Cántabro. Este ensayo no está 
normalizado para las mezclas drenantes en frío. El punto clave del resultado del 
ensayo son las condiciones de curado. Suele ser práctica habitual un curado de 3  
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días a 60ºC  y estas son las condiciones de curado de los resultados que se 
presentan en las figuras 2 y 3. 
 
Como ejemplo del comportamiento en Laboratorio de las mezclas drenantes en frío 
para las curvas de las siguientes figuras se ha utilizado  una granulometría PA12 
centrada en el huso. Los ligantes eran emulsiones fabricadas tanto con betunes 
modificados con SBS como con EVA. 
 
Observando los resultados del Cántabro en seco (figura 2), puede deducirse que las 
emulsiones fabricadas con betunes modificados conducen a menores pérdidas por 
desgaste que las fabricadas con ligantes convencionales. Las mezclas fabricadas 
con emulsión de betún modificado cumplirían la especificación española de mezclas 
drenantes. 
 

 
 

Figura 2.- Resultados Cántabro en seco de mezclas drenantes con emulsión. 
 
 
En cuanto a los resultados después de inmersión, las pérdidas al Cántabro son 
menores en las emulsiones de betún modificado que en las convencionales, lo que 
implica una mayor adhesividad de estas emulsiones a los áridos. 
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Figura 3.- Resultados Cántabro después de inmersión 
de mezclas drenantes con emulsión. 

 
 
De estas figuras es importante destacar que las emulsiones fabricadas con el betún 
60/70 y las fabricadas con el 110/130 tienen prácticamente las mismas pérdidas al 
Cántabro lo que sugiere que el aumento de cohesión, menores pérdidas, es debido 
a que se han utilizado emulsiones de betún modificado con polímeros y no a que 
dicho aumento puede ser debido a que los betunes modificados son más duros que 
los convencionales. 
 
También es importante destacar las pérdidas obtenidas con la emulsión fabricada 
con látex. Puesto que las pérdidas obtenidas son mayores que el límite de la 
especificación, para fabricar mezclas drenantes en frío es conveniente utilizar 
emulsiones de betún modificado con polímeros. 
 
 
2.3.3.- Campos de aplicación. 
 
Las capas de rodadura drenantes presentan una serie de ventajas que las hacen 
muy interesantes para su aplicación. Son mezclas que mejoran claramente la 
seguridad de la rodadura al evitar o al menos disminuir sensiblemente, la presencia 
de agua en el pavimento. También son mezclas que tienen un nivel sonoro de la 
rodadura menor que el de las mezclas convencionales. Esta característica, unida a 
una buena regularidad superficial, produce un elevado grado de confortabilidad al 
usuario cuando rueda sobre ellas. 
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Para definir aquellos casos donde puede ser mas interesante colocar una capa 
drenante con una mezcla en frío y no con caliente, hay que tener en cuenta una de 
las características fundamentales de estas mezclas, su FLEXIBILIDAD y 
RESISTENCIA A LA FATIGA. En aquellos pavimentos que la capa de rodadura 
drenante que queremos construir, vaya a estar sometida a esfuerzos de fatiga 
importantes, vamos a tener un comportamiento mucho mejor con la mezcla en frío 
abierta que con una mezcla en caliente. Este mejor comportamiento es tanto mayor 
cuanto menor sea el espesor de la capa a construir. 
 
El otro factor que debemos tener en cuenta para elegir la mezcla mas adecuada, es 
el proceso de curado que requieren las mezclas en frío para la evaporación del agua 
y de los fluidificantes que constituyen la emulsión, durante el cual su comportamiento 
mecánico es inferior al que tienen una vez terminado dicho proceso. Cuando las 
condiciones del tráfico nos permitan mantener una cierta inestabilidad en la capa 
construida durante un tiempo, las mezclas en frío son posibles. La utilización de 
ligantes modificados mejora el nivel de comportamiento en los primeros tiempos de 
apertura al tráfico. 
 
 
2.3.4..- Experiencias realizadas y resultados. 
 
Con este tipo de mezclas se han realizado varias experiencias entre las que 
destacan: 
 

1. Tramo de Autopista A-4 (Sevilla a Cádiz). 
2. N-623 entre Puente de Riesgo y Vargas. 
3. Carretera M305 de Villaconejos hasta intersección con M-305. 

 
 
Fabricación y puesta en obra. 
 
La fabricación, extensión y compactación de la mezcla se realiza con maquinaria 
convencional. Es práctica común la utilización de una/ dos extendedoras de 
aglomerado en este último caso funcionando en paralelo, y la compactación con 
rodillos metálicos y neumáticos. 
 
La compactación es una operación crítica. A continuación se sugiere un 
procedimiento de compactación utilizado con éxito en la autopista A4: 
 
Entre 2 y 5 minutos después del extendido, se pasó el rodillo liso metálico, vibrando. 
En general son suficientes dos o tres pasadas. Entre 30 y 40 minutos después del 
extendido, una vez que la emulsión hubo roto y la mezcla adquirió un cierto grado de 
cohesión, se utilizó el compactador de neumáticos. Puede ser conveniente utilizar un 
líquido antiadherente para evitar que la mezcla se pegue a las ruedas del 
compactador. 
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En estas mezclas y para conseguir una buena drenabilidad, no se utiliza arena de 
recebo, como es habitual. El número de pasadas es variable según el espesor de la 
capa, la cohesión de la mezcla y la temperatura ambiente. Normalmente es 
suficiente con 8 ó 10 pasadas. 
 
 
2.3.5.- Comportamiento en servicio.  
 
A los tres años de extendida la mezcla de la A-4 y dentro de una campaña general 
de medición de las características superficiales en la Autopista, se midieron el 
Coeficiente de Rozamiento Transversal (CRT) mediante el SCRIM y la textura 
superficial, obteniéndose en uno de los tramos tratados, entre los PK. 33 Y 39, los 
datos siguientes: 
 

Tabla III.- Coeficientes de rozamiento transversal 
 CRT TEXTURA 
 V. Lenta V. Rápida V. Lenta V. Rápida 
Valor más bajo 47 47 1,3 1,4 
Valor más alto 44 54 2,9 2,3 
Media 50,2 51 2 1,9 
Desviación 1,4 1,2 0,3 0,2 
 
 
Respecto a la permeabilidad los datos obtenidos después de cinco años de 
ejecutada la obra son los siguientes (valores en segundos): 
 

Tabla IV.- Permeabilidad. 
PK CARRILL DERECHO 

 CALZADA IZDA. CALAZADA DCHA. 
37,344 19 23 
37,536 21 24 
37,594 24 22 
37,784 20 26 

 
 
Estos resultados nos permiten afirmar que con estas mezclas podemos obtener un 
porcentaje de huecos elevado y una buena drenabilidad sin perder características 
mecánicas.  Asimismo las mejores resistencias mecánicas y el buen comportamiento 
bajo la acción del tráfico, incluso en los primeros momentos de apertura al mismo, 
nos permiten utilizar estas mezclas drenantes también en carreteras con tráfico 
intenso y elevada velocidad, con seguridad y confort para el usuario. 
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3.- EMULSIONES TERMOADHERENTES. 
 
Este es uno de los avances más notables desarrollados en los últimos tiempos. 
Vienen a sustituir a las emulsiones ECR1 convencionales de riego de adherencia, 
fabricadas con betunes 80/100 o 150/200 y con contenidos bajos de fluidificantes. 
 
Estos tratamientos de riego presentaban el inconveniente de que se pegaban a las 
ruedas del tráfico de obra eliminando el residuo de la emulsión de adherencia, con lo 
que la adherencia de las subsiguientes capas quedaba, si no completamente 
eliminada si al menos muy disminuída. 
 

 
 

Fotografía 3.- Problemas presentados con emulsiones 
de adherencia convencionales. 

 
 
Conviene insistir en la importancia de los riegos de adherencia para que las distintas 
capas de un firme trabajen conjuntamente, mucho más si la capa de rodadura es 
una capa fina. En estos casos debemos hacer nuestros riegos de adherencia como 
emulsiones de muy buena calidad, capaces de aguantar los esfuerzos tangenciales 
de tal manera que, en su caso, sea el aglomerado el que rompa y no el riego de 
Adherencia. 
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Naturalmente un buen riego de adherencia, además de realizarse con una emulsión 
de calidad debe ejecutarse correctamente, de forma uniforme, con la dotación 
adecuada y que el tráfico de obra no se lo lleve pegado en las ruedas. 
 
Las emulsiones termoadherentes se desarrollaron para evitar estos problemas. Se 
trata de emulsiones  catiónicas rápidas desarrolladas para evitar que se adhieran los 
neumáticos del tráfico de obra. Se caracteriza por presentar un residuo de 
destilación duro, modificado o no, ya que algunos fabricantes utilizan betunes 
modificados con polímeros. La utilización de betunes duros conlleva una 
emulsificación difícil ya que la distribución de tamaños de partícula se hace muy 
amplia y la viscosidad muy baja, con lo que aparece el fenómeno de la 
sedimentación. La tecnología actual permite el desarrollo de emulsiones con 
resistencia al tráfico de obra y una muy pequeña sedimentación. 
 
Estas emulsiones de riego se denominan emulsiones termoadherentes porque el 
aglomerado caliente reblandence la superficie dura del betún realizándose de esta 
manera la adherencia. 
 
 
3.1.- Características de las emulsiones termoadherentes. 
 
Debido a su aparición hace muy poco tiempo, todavía no existen especificaciones de 
este tipo de emulsiones. Las diferentes compañías fabricantes han llegado a 
soluciones por caminos diferentes, siendo típico que se propongan productos con 
residuos de destilación de diferente penetración y, en algunos casos modificados 
con látex o de betún modificado con polímeros. 
 
En la tabla V se recogen las características típicas de los distintos tipos de 
emulsiones termoadherentes (de betún de penetración convencional y de betún 
modificado con polímeros), que se comercializan habitualmente. 
 

Tabla V.- Características de las emulsiones termoadherentes. 
 

ENSAYO Norma 
NLT 

Unidad Termoadherente 
convencional 

Termoadherente 
modificada 

Viscosidad Saybolt Furol a 50ºC 138 s < 50 < 50 
Carga de las partículas 195  positiva 
Contenido en agua (en vol ) 137 % < 43 < 38 
Betún Asfáltico residual 139 % > 57 > 62 
Fluidificante por destilación (en vol) 139 % < 1 < 0 
Sedimentación (7 días) 140 % < 5 < 5 
Tamizado 142 % < 0,10 < 0,10 
RESIDUO POR EVAPORACIÓN ( NLT 147) 
Penetración (25ºC; 100g; 5 s) 124 0,1 mm 13-50 20-60 
Punto de Reblandecimiento (AyB) 125 ºC > 55 > 60 
Ductilidad a 25º C 126 cm  >30 
Recuperación elástica a 40º C    >15 
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Como ya se ha dicho, en estos momentos no existe ninguna normativa específica de 
estas emulsiones, por lo que los valores recogidos en esta tabla pueden ser 
ligeramente diferentes dependiendo del fabricante. Esto no quiere decir que su 
comportamiento en obrs vaya a ser mejor o peor que el de las emulsiones que 
cumplen con los valores que se recogen en la tabla V. 
 
 
3.2.- Ensayos de laboratorio para evaluar su comportamiento. 
 
Cuando se realizan nuevos desarrollos, es necesario contar con diferentes ensayos 
para optimizar las formulaciones y  poner de manifiesto las mejoras que suponen los 
nuevos productos. De la misma forma que en el caso de las especificaciones, los 
ensayos propuestos no se encuentran normalizados.  En el caso de las emulsiones 
termoadherentes  hay propuestos cuatro tipos de ensayos: 
 

- Ensayo de adherencia por tracción directa. 
- Ensayo de adherencia por el ensayo de corte  
- Ensayo de adhesividad a las ruedas por medio de la máquina de pista de 

Laboratorio. 
 

 
Como se verá más adelante estos ensayos ponen de manifiesto el excelente 
comportamiento de estas emulsiones. Sería deseable que la Industria se decantara 
por los ensayos más adecuados, sean éstos u otros nuevos, lo que redundaría en 
una normalización funcional de las emulsiones y un incremento de su uso. 
 
A continuación se describen los diferentes ensayos desarrollados. 
 
 
3.2.1.- Ensayo de adherencia por tracción directa. 
 

El objetivo de este ensayo es la medida del poder adherente entre capas. 

Para preparar las probetas se parte de la siguiente composición: 

• Árido 0/6 silíceo procedente de la zona del Jarama. 
• 4,5% de betún 60/70 
• T mezcla = 170ºC 
• T compactación = 160ºC 

 
Con esta composición se fabrica la mitad de una probeta de Pista de Laboratorio y 
se compacta. 
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Al día siguiente, se riega con la cantidad prevista de emulsión. A las 24 horas, y 
sobre la mitad regada, se fabrica la parte de probeta que queda y se vuelve a 
compactar. 
 
 

 
Fotografía 4.- Detalle del montaje del ensayo. 

 
 
Una vez enfriadas, mediante una máquina de sacar testigos, se obtienen probetas 
de 4,7 mm de diámetro. 
 
Para realizar el ensayo, se pega en cada extremo de la probeta una pieza metálica 
en forma de T con una longitud de 4,7 mm al que se le ha practicado un orificio. Para 
el pegado se utiliza un adhesivo epoxi. 
 
Transcurridas al menos veinticuatro horas desde la aplicación de la epoxi, se 
procede a adaptar las probetas a las mordazas. 
 
Las probetas se ensayan a tracción, a la temperatura requerida (después de un 
tiempo de atemperamiento de al menos 1 hora) y a una velocidad  de 200 mm/min. 
 
En la figura número 4 se muestra un esquema completo del procedimiento seguido 
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Figura 4.- Resumen general del método de medida de la adhesividad entre capas. 

 
En una primera aproximación se consideró que podrían obtenerse diferentes 
resistencias a la tracción en función de las adhesividades de las dos capas debido a 
las diferentes emulsiones utilizadas. Sin embargo, en el desarrollo del ensayo se 
observó que la mayoría de las veces la probeta rompía por la mezcla bituminosa. 
Esta rotura se producía de forma irregular y dejaba al descubierto partículas de árido 
limpias, lo que significa que la probeta rompía por partículas de árido con menor 
adhesividad al betún (fallo cohesivo). En el caso de que rompiera por la capa de 
adherencia, la rotura era regular y no se encontró ninguna tendencia en las 
resistencias obtenidas al ensayarlas a tracción que distinguieran unas emulsiones de 
otras. Por lo tanto, consideramos el resultado de este ensayo tipo pasa/ no pasa. 
 
 
3.2.2.- Ensayo de corte. 
 
Es otro ensayo desarrollado para medir la adherencia entre capas. 
 
El ensayo pretende medir la resistencia a las tensiones tangenciales, provocadas 
por la aplicación de una fuerza cortante, que se producen en la unión de dos capas, 
unidas por un riego de adherencia. 
 
El ensayo de corte puesto a punto por el Laboratorio de Caminos de la Universidad 
Politécnica de Cataluña consiste en fabricar en un molde cilíndrico de 10,16 cm una 
primera capa de mezcla asfáltica de 7-8 cm de altura. Una vez enfriada la mezcla, se 
desliza esta por el molde para cortar una pequeña rebanada y dejar en la superficie 
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de la probeta los áridos sin recubrimiento de ligante. Se vuelve a colocar en la parte 
inferior del molde, se aplica el riego de adherencia a ensayar y tras un día de 
curado, se coloca sobre ella otra capa de mezcla asfáltica de 5-6 cm. de espesor 
que se compacta de nuevo estáticamente bajo una carga de 17 t. 
 
Una vez fabricada la probeta, se desliza esta en el molde hasta dejar que sobresalga 
5 mm. la superficie de contacto entre las dos capas y se ensaya a cortante como si 
se tratase de una viga biapoyada. 

 
El molde da una gran rigidez al sistema, y al estar la superficie de contacto cerca del 
apoyo, los esfuerzos que se producen en esta sección son prácticamente el cortante 
puro e igual a la mitad de la carga aplicada dividida por la superficie de la sección 
transversal. 
 

 
 

Figura 5 -  Esquema de la disposición de la probeta en la prensa 
 

 
El ensayo se realiza dentro de una cámara adaptada a la prensa para poder 
realizarlo a diferentes temperaturas. 

 
El ensayo de Corte de la E.T.S.E.C.C.P.B. también contempla que las probetas 
puedan estar 24 horas en un baño de agua a +60ºC antes de ensayarlas a la 
temperatura deseada. Si se toma esta opción, el ensayo se adjetivará como 
“húmedo”. 

 
El ensayo de corte se lleva a cabo mediante una velocidad de deformación 
constante de 1,27 mm./min. Los datos de tensión-deformación se recogen mediante 
un equipo informático adecuado. 
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3.2.3.- Ensayo de adhesividad a las ruedas por medio de la máquina de pista de 
Laboratorio. 

 
Este ensayo pretende medir la adhesividad del riego con emulsión termoadherente a 
las ruedas de la maquinaria de obra. 
 
Para preparar las probetas se parte de la siguiente composición: 
 

• Árido 0/6 silíceo procedente de la zona del Jarama. 
• 4,5% de betún 60/70 
• T mezcla = 170ºC 
• T compactación = 160ºC 

 
Con esta composición se fabrica una probeta de Pista de Laboratorio y se compacta. 
 

 
 

Figura 6.- Esquema del ensayo de adherencia a la rodadura. 
 
 
Al día siguiente, se riega con la cantidad prevista de emulsión. A las 24 horas se 
procede a realizar el ensayo. 
 
Después de atemperar la probeta un mínimo de 2 horas, se carga el brazo soporte 
con las pesas necesarias para obtener una presión de 900 kN/m2 y se espera 30 
minutos.  
 
Se pone en marcha el carretón con cinco pasadas completas y se observa si el 
residuo de la emulsión se ha pegado o no a la rueda. De la misma forma que en el 
método anterior, se trata de un ensayo meramente cualitativo. 
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3.3.- Comportamiento de las emulsiones termoadherentes en laboratorio. 
 
Las emulsiones termoadherentes cuando se ensayan en Laboratorio presentan un 
comportamiento excelente. 
 
Cuando se someten al ensayo de adherencia entre capas por el método de tracción 
directa, la rotura se produce en la mezcla bituminosa y no en la capa de adherencia. 
 
En cuanto al ensayo de adherencia a los neumáticos usando la máquina del ensayo 
en pista de laboratorio, mientras que con las emulsiones convencionales se obtiene 
que el residuo de la emulsión se pega a la rueda, con las emulsiones 
termoadherentes no se observa dicho fenómeno. 
 
 
3.3.1.- Resultados obtenidos. 
  
A continuación se presenta un ejemplo de comportamiento de estas emulsiones 
utilizando el ensayo de corte. 
Se ha ensayado la adherencia entre una capa S12 de betún convencional y una 
capa de una mezcla densa tipo D8 fabricada con betún modificado con polímeros 
(BM-1). 
 
En este ejemplo se ha comparado el comportamiento del riego de adherencia de una 
emulsión termoadherente convencional y de una termoadherente modificada con 
una ECR1. 
 
Antes de extender el riego se ha serrado la mezcla S-12 de manera que el riego se 
realiza sobre una superficie sin betún. La capa superior  de mezcla D8 se coloca y 
se compacta el día siguiente de realizar el riego, tal y como ya se indicó en la 
descripción del ensayo. 
Los resultados obtenidos, tanto para probetas de laboratorio como para testigos de 
obra, se recogen en las figuras 7 y 8. Como puede observarse, a temperaturas de 
20ºC la resistencia de la emulsión termoadherente convencional(TAN) es mayor que 
la de la termoadherente modificada(TAM), siendo ambas sensiblemente superiores a 
la de la ECR1, mientras que a bajas temperaturas (-15ºC) ocurre lo contrario. No 
obstante, los valores obtenidos son, en cualquier caso, superiores a los necesarios 
para asegurar una buena adherencia entre capas. 
Así pues, aunque la resistencia a bajas temperaturas de las emulsiones 
termoadherentes sea menor que la de la ECR1, esta es suficiente para asegurar una 
buena adherencia entre capas. 
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Figura 7.- Ensayo de corte en seco a temperatura de 20ºC, sobre probetas de laboratorio y 

testigos de obra. 

Figura 8.- Ensayo de corte LCB a baja temperatura, sobre probetas de laboratorio y testigos de 
obra. 
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3.4.- Aplicación de las emulsiones termoadherentes. 
 
Para la puesta en obra de este tipo de emulsiones hay que tener un especial 
cuidado. A veces se les achaca que su puesta en obra es más complicada que la de 
las ECR1 de adherencia convencionales. Ante esto se puede decir que si se quiere 
obtener un buen resultado, no como en las ECR1 convencionales, estas son las 
condiciones. Si se quiere seguir con los medios tradicionales de puesta en obra, se 
utilicen estas emulsiones o las ECR1 siempre se obtendrá un mal resultado. 
 
La puesta en obra se realiza entre 30y 75ºC de temperatura. Las dotaciones 
habituales para este tipo de emulsiones oscila entre los 300 y los 500 g/m2. La rotura 
se produce más o menos rápidamente en función de la temperatura del suelo, de las 
condiciones ambientales (temperatura, viento, humedad, sol) y del tipo de soporte, 
pudiendo variar desde 5-10 min. en las condiciones idóneas hasta 60 min. en las 
condiciones más desfavorables. 
 
Para su puesta en obra es necesario utilizar una cuba de riego con los difusores 
limpios y en buen estado. Se debe evitar el riego con lanza. 
 
Una vez realizado el curado puede procederse a la extensión de la capa de 
aglomerado en caliente que constituirá la rodadura. 
 
Si se respetan estas sencillas reglas, el comportamiento de este tipo de emulsiones 
frente al tráfico de obra es excelente. 
 

 
 

Fotografía 5.- Extensión de emulsión termoadherente en autopista. 
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Fotografía 6.- Extensión del riego con emulsión termoadherente. 
 
 
 
4.- EMULSIONES DE IMPRIMACIÓN DE ALTA CAPACIDAD DE PENETRACIÓN. 
 
Constituyen otro avance importante dentro de la Tecnología de emulsiones. 
 
A pesar de que existe una emulsión de Imprimación normalizada, la práctica nos 
dice que en algunos momentos su comportamiento está muy limitado. Esto es 
debido a que en las capas granulares se puede producir una rotura prematura de la 
emulsión prácticamente en la superficie de las mismas, lo que hace que ésta se 
impermeabilice e impida que la emulsión siga penetrando, lo que es imprescindible 
para que cumpla su función. Debido a esta limitación, todavía en muchos casos se 
prefiere utilizar betunes fluidifcados a emulsiones de imprimación.  
 
En los últimos tiempos, y debido a la mejora en los sistemas de formulación han 
aparecido en el mercado emulsiones de imprimación que obvian este problema. 
Técnicamente se han denominado emulsiones de imprimación de alta capacidad de 
Penetración. 
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4.1.- Ensayo de imprimación. 
 
Como en los casos anteriores, para poner de manifiesto la capacidad  de 
penetración de las diferentes emulsiones es necesario contar con un ensayo 
específico. Actualmente no existe un ensayo normalizado para medir la capacidad 
de penetración en áridos de un riego de imprimación, por lo que se presenta  un 
procedimiento de ensayo basado en Normativa CEN. 
 
El ensayo está  basado en medir profundidad de penetración de la emulsión en 
tiempos definidos además del tiempo de penetración. Es decir, se coloca un exceso 
de árido en el soporte de la figura y se mide la profundidad alcanzada por la 
emulsión a un tiempo dado, además del tiempo que tarda en penetrar y desaparecer 
de la superficie toda la emulsión añadida. En la Figura 10 se presenta un esquema 
de la secuencia de ensayo que se realiza tanto sobre árido seco como humedecido. 
 
En la práctica, se ha comprobado que en los ensayos realizados sobre la fracción 
más fina (0,16 mm), en los que los tiempos de penetración son largos o superiores a 
900 s, las diferentes emulsiones presentan resultados sensibles en la profundidad 
alcanzada. Por otro lado, en los ensayos realizados con la fracción más gruesa (0,32 
mm), el comportamiento de las emulsiones y, por lo tanto, el ensayo, es sensible en 
cuanto al tiempo de penetración. 
 
La capacidad de penetración de estas emulsiones se debe evaluar teniendo en 
cuenta ambos parámetros, el tiempo de penetración y la profundidad alcanzada, 
realizando el ensayo en condiciones de sensibilidad, es decir, que se observen 
diferencias entre las emulsiones. De este modo, en el método definitivo para la 
medida de la capacidad de penetración de los riegos de imprimación sobre un 
substrato, los resultados obtenidos en el ensayo de filtración son dos. Por un lado, el 
tiempo, expresado en segundos, que tarda la emulsión en penetrar completamente 
en los áridos de fracción 0,32, y por otro, la profundidad, expresada en centímetros, 
que se alcanza a los 15 minutos de penetración en árido 0,16 mm. Los ensayos se 
han realizado sobre árido seco y árido húmedo. 
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Figura 10.- Esquema del ensayo de imprimación. 

 
 
Para valorar globalmente el comportamiento de cada riego, se ha realizado una 
evaluación estadística del mismo, conjugando el comportamiento frente a 
profundidad alcanzada, frente a tiempo de penetración, comportamiento en árido 
seco y comportamiento en árido húmedo. Para definir los coeficientes de 
comportamiento, se ha procedido a adimensionar los resultados de la siguiente 
manera. Para el tiempo de penetración: 
 

~t
t

tj
i j

i

opt
i=  

 
donde, ~tj

i , es el tiempo adimensional de penetración de la emulsión j; t j
i , el tiempo 

de penetración de la emulsión j; y, t opt
i , el tiempo de penetración de un riego 

estándar de betún fluidificado, en las condiciones i (seco o húmedo). 
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Para la profundidad de penetración: 
 

~z
z
zj

i opt
i

j
i=  

donde, ~zj
i , es la profundidad adimensional de la emulsión j; z j

i , la profundidad 

alcanzada por la emulsión j; y, zopt
i , la máxima profundidad alcanzada por un riego 

estándar de betún fluidificado, en las condiciones i (seco o húmedo). 
 
 
 
 
 
Los valores de t opt

i  y zopt
i , correspondientes a un betún fluidificado convencional se 

han medido en todas las condiciones de ensayo y sus valores se presentan en la 
tabla adjunta.  
 

 Árido seco Árido húmedo 
tópt. (0.32) 27 79 
zópt. (0.16) 1.78 2.82 

 
Tanto la profundidad como el tiempo adimensionales, son números iguales a 1 para 
el betún fluidificado. Cuanto mayor es dicho número en una emulsión, peor es su 
comportamiento. En el caso de que dicho número sea menor de 1, indica que su 
comportamiento es incluso mejor que el del betún fluidificado. 
 
Se han calculado, para la emulsión j, los siguientes índices promedio. 
 

Índice promedio de comportamiento en seco:            I
t z

S
j
S

j
S

=
+~ ~

2
    

Índice promedio de comportamiento en húmedo :     I
t z

H
j
H

j
H

=
+~ ~

2
    

Índice promedio de comportamiento global:         I
t z t z

G
j
S

j
S

j
H

j
H

=
+ + +~ ~ ~ ~

4
   

 
 
4.2.- Propiedades de las nuevas emulsiones. 
 
El método de ensayo aplicado permite comparar la capacidad de imprimación de 
cualquier riego.  En la figura 11 se puede observar el comportamiento de un  betún 
fluidificado convencional, una emulsión de imprimación convencional y la ECI de alta 
capacidad de penetración. 
 



 
ASOCIACIÓN TÉCNICA DE EMULSIONES BITUMINOSAS 

 

Analizando los resultados de la Figura 11 se puede observar cómo la ECI de alta 
capacidad de penetración  presenta un comportamiento claramente mejor (menores 
índices tanto en seco, húmedo o globales) que la ECI convencional e incluso que el 
betún fluidificado tomado como referencia. 
 
 

 
Figura 11.- Índices de comportamiento de los diferentes riegos. 

 
 
Por otro lado, dada la naturaleza fisico-química de las emulsiones bituminosas, 
presentan un comportamiento mejor en árido húmedo que en seco, presentando una 
ventaja adicional sobre los betunes fluidificados. 
 
El buen comportamiento observado en laboratorio se ha confirmado mediante las 
resultados de las pruebas de puesta en obra. 
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5.- EMULSIONES PARA MEZCLAS SEMICALIENTES. 
 
 
5.1.- Reciclados semicalientes en central. 
 
El reciclado en frío al 100% “in situ” exige un período de maduración, de 
aproximadamente 20 días, durante el cual la mezcla reciclada debe quedar sin 
cubrir. Sólo entonces procederemos a la cubrición con la mezcla asfáltica que se 
haya proyectado. Este espacio de tiempo, en algunas épocas del año, con frío y 
lluvia, es crítico, teniendo que aplazar la ejecución con el consabido perjuicio. 
 
En el caso del reciclado en planta en caliente es poco lo que todavía se aprovecha 
(20 %-30 %) del material fresado como consecuencia de los actuales sistemas de 
fabricación. Estas limitaciones condicionan el interés/rentabilidad de una inversión 
importante en la planta para “sólo” estos porcentajes. 
 
Con todo esto, se ha puesto en marcha una tecnología intermedia de reciclado que 
se apoya en las utilizadas hasta ahora, y con la que se eliminan  algunas de sus 
limitaciones. Esta técnica se ha “bautizado” como Reciclado Semicaliente. 
 
El reciclado “Semicaliente” consiste en poder reciclar el 100 % del material fresado 
de capas de firme asfáltico, calentando éste hasta 90ºC en el tambor de una central 
en caliente, continua o discontinua, para mezclarlo posteriormente en el mezclador 
de la planta, caso de discontinuas, o bien en el tambor en el caso de las de T.S.M., 
con una emulsión bituminosa adecuada. La mezcla puede acopiarse durante 24 
horas siempre que la extensión y compactación se realice por encima de 60ºC. El 
calentamiento al que se ha sometido al material permite que la apertura al tráfico sea 
inmediata eliminándose el periodo de maduración necesario en el reciclado en frío. 
 
Como cualquier tipo de reciclado lleva implícito los estudios que deben hacerse de la 
mezcla antigua, y eso nos llevará a la utilización de una emulsión con mayor o 
menor contenido asfáltico, con betunes más o menos blandos y, en caso necesario, 
con el regenerante adecuado, ya que aquí el efecto de éste es mucho más rápido 
(mezcla a 90ºC) que en el caso de las emulsiones que se aportan al material a 
reciclar a temperatura ambiente. 
 
 
5.1.1.- Pruebas realizadas. 
 
Gracias a la colaboración de tres empresas constructoras (Rus, Frepasa y 
Tecnovía), se han realizado pruebas a nivel industrial de fabricación y puesta en 
obra de dos Mezclas Recicladas “Semicalientes” con emulsión. 
 
A continuación se recogen los datos de unos de los tramos de ensayos realizados. 
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Fabricación 
 
Durante el proceso de fabricación de la mezcla, el material fresado se calentó a 90ºC 
en el tambor-secador-mezclador de la central, inyectando la emulsión (3%) a 30ºC, 
oscilando la temperatura final de la mezcla reciclada entre 85 y 90ºC. 
 
El aspecto del material reciclado es similar al de una mezcla “en caliente”. 
 
Extensión  
 
El tramo de ensayo previsto se encontraba aproximadamente a 1,5 h de la central de 
fabricación y  cuando se inició el extendido de la mezcla “semicaliente”, habían 
pasado ya 3h aproximadamente desde su fabricación. No obstante, la temperatura 
de descarga en la extendedora era de 80ºC. 
 
La manejabilidad de dicha mezcla permite una buena manipulación en todo 
momento. 

 

 
Acopio de la mezcla reciclada después de 24h de su fabricación 

 
 
En cuanto al material reciclado que se almacenó durante 24 horas, su temperatura 
era de 82ºC y solo se despreció parcialmente unos 10 cm de la parte exterior del 
cono que habían endurecido; después de la manipulación de carga en camión y 
descarga en la extendedora, la temperatura después de la pre-compactación de la 
regla era de 77ºC. 
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Extendido  de la mezcla después de acopiada 24 h 

 
 
Compactación 
 
La compactación se realizó con un compactador de doble rodillo metálico de 14t y 
otro de neumáticos de 25t a temperatura superior a 70ºC. 
 
Control  
 
Para conocer el resultado de la experiencia realizada, se tomaron  las muestras 
necesarias de material fresado, mezcla reciclada y emulsión.  
 
También se sacaron testigos en diferentes puntos del tramo de ensayo. 
 
1. Material Fresado 
 
Los resultados que figuran a continuación, corresponden a la media de los 
resultados obtenidos a partir de tres (3) muestras representativas. 
 
-Granulometrías 
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-Recuperación de ligante y humedad (Extracción). 
 

• Ligante (% s/ árido)   Ö 4,3 
• Humedad (% s/ mat. fresado)  Ö 1,1 

 
-Caracterización del ligante extraído. 
 

• Penetración (0,1 mm)   Ö 11 
• Punto de Reblandecimiento (ºC) Ö 70 
• Asfaltenos (%)    Ö 33  
• Viscosidad a 150ºC (MPa/s)  Ö 1320 

 
 
2. Mezcla reciclada. 
 
Para realizar el control de la mezcla reciclada se tomaron muestras directamente del 
acopio, asi como catas durante el extendido que se caracterizaron a través de los 
siguientes ensayos: 
 

¾ Recuperación de ligante y humedad 
¾ Granulometría tras extracción 
¾ Inmersión-Compresión 

 
Recuperación de ligante y humedad (Extracción) 
 

Muestra        Emulsión     Ligante             HUMEDAD 
                % teórico   % s/árido    % s/ mat. fresado 

  Acopio     3           6,3   0,2 
Cata 1     3           6     0,4 
Cata 2     3           6,2   0,4  
 

Granulometría tras extracción. 
 
Las tres muestras ensayadas presentan curvas granulométricas similares entre sí y 
la media obtenida de las muestras del material fresado. 

 
Inmersión-Compresión. 
 
Se han utilizado para este ensayo las mezclas que corresponden a las muestras de 
acopio, cata 1 y cata 2.Con la mezcla de la cata-2 se han confeccionado 8 probetas 
aplicando una energía de compactación de 6t para continuar evaluando una teoría 
de semejanza entre las densidades de obra y esta variación del ensayo. 
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INMERSIÓN-COMPRESIÓN Acopio Cata 1 Cata 2/6t 

Resistencia en seco (MPa) 6,6 6,8 5,2 

Resistencia tras inmersión (MPa) 5,8 5,5 4,1 

Resistencia conservada (%) 88 81 79 

Densidad s.s.s. (g/cm3) 2,347 2,341 2,288 

Huecos en mezcla (%) 4 6 9 

 
A las 24 horas de aplicada la mezcla reciclada “Semicaliente” se extrajeron cuatro 
(4) testigos en distintos puntos y con diferentes espesores para su análisis. 
 
Análisis de los testigos 

 
Testigo1 Testigo 2 Testigo3 Testigo4 

Ligante (% s/ árido) 6,3 6,1 6,2 6,2 

Humedad (% s/ árido) 0,4 0,6 0,3 0,3 

Altura (mm) 6,4 8,2 7,4 6,9 

Densidad s.s.s. (g/cm3) 2,355 2,300 2,336 2,328 

Huecos en mezcla (%) 4 8 6 6,5 

 
3. Emulsión 
 
El análisis de la muestra de emulsión tomada en obra, sólo presenta una ligera 
diferencia con la emulsión “piloto” en la penetración del residuo de destilación: 
 
        Emulsión  Emulsión 
          “piloto”    “obra” 
yResiduo por destilación (NLT-139)  
- Penetración (25ºC, 100g, 5s) 0,1mm (NLT-124)   142         150  

 
 
CONCLUSIONES 
 
Estamos ante una alternativa más para el aprovechamiento de los residuos 
procedentes del fresado de pavimentos de autopistas, carreteras o vías urbanas, en 
este caso, con tres ventajas importantes: 
 
• Trabajo a temperaturas más bajas que en un reciclado en caliente, gracias al 

empleo de emulsiones bituminosas, con el consiguiente ahorro de energía, 
• Mejora el control de la mezcla final al ser fabricado en central.  
• No precisa la mezcla un periodo de “maduración” gracias a la eliminación de la 

mayor parte del agua  durante el proceso de fabricación. 
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Por esta razón, ATEB invita a todos los Técnicos y Profesionales relacionados con el 
tema en cuestión, a seguir estudiando y experimentando sobre el Reciclado 
“Semicaliente” con Emulsiones Bituminosas para perfeccionar esta técnica. 
 
 
5.2.- Conservación de rodaduras con mezclas semicalientes 
 
A pesar de que en España se hacen capas de rodadura drenante desde los años 
ochenta, hasta hace poco no había aparecido la necesidad de reparar estas 
mezclas. Los problemas se deben principalmente a: 
 

• Desprendimiento de áridos. 
• Zonas con problemas de deslizamiento. 
• Roturas estructurales que afectan a la rodadura drenante. 
• Colmatación repetida de huecos. 
• Otros. 

 
Podría decirse que la única actuación que se ha hecho sobre estas mezclas, en 
superficies importantes, ha sido la de limpieza, para volver a restituir la drenabilidad 
con la que se habíandiseñado. 
 
Hay experiencias en las que se han hecho pequeñas reparaciones con mezclas 
cerradas. Otras veces se han colocado capas drenantes de menor espesor sobre el 
drenante antiguo, acercándonos a la solución “Holandesa” compuesta de dos capas 
drenantes, la primera más gruesa y la rodadura más fina. 
 
Otra solución es, cuando se trata de actuaciones importantes, el fresado de la capa 
drenante y la reposición con mezclas discontinuas o bien con otra capa drenante. 
 
Sin embargo, al tratarse de mezclas con un elevado porcentaje de huecos, la 
posibilidad de enfriamiento es mucho mayor que con mezclas cerradas, pudiendo 
darse el caso, en pequeñas reparaciones donde la cantidad de aglomerado a utilizar 
sea inferior a un camión, de tener que tirar a vertedero varios metros por ser 
inmanejables. 
 
El reto, pues, era encontrar un ligante bituminoso en forma de emulsión con el que 
se pudiera fabricar mezclas drenantes capaces de aguantar tráficos importantes, con 
las que pudiésemos bachear e incluso hacer extensiones grandes con la garantía de 
un comportamiento mecánico tan satisfactorio como las mezclas drenantes en 
caliente, y con una drenabilidad similar. 
 
5.2.1.- ¿Por qué aglomerados semicalientes?. 
 
Uno de los mayores problemas que tradicionalmente presentan las mezclas en frío 
ha sido el logro de una buena cubrición del árido. 
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El poco cuidado que se ha tenido en la elección y preparación de los áridos para 
mezclas en frío (suciedad, mala clasificación granulométrica, pocas caras de 
fractura, etc.) nos ha obligado casi siempre a investigar emulsiones “especiales” 
para cada obra. 
 
Estas emulsiones, generalmente del tipo ECM, debían ser muy estables para que se 
consiguiera, bien en la mezcladora o posteriormente en el acopio, una envuelta casi 
total, > 80 % de las caras cubiertas, llegando incluso al 100 % ya que si no ciertas 
Administraciones no lo aceptaban. 
 
Si el árido por cualquier causa dejaba de tener esos finos que perjudicaban su 
envuelta, la cubrición se conseguía rápidamente y con poca emulsión, quedando los 
aglomerados muy pobres en ligante residual. Este problema se agudizaba más con 
áridos de pocas caras de fractura. 
 
Si el polvo que cubría los áridos era de naturaleza arcillosa podía conseguirse la 
envuelta y su puesta en obra no presentaba problemas, sin embargo en las primeras 
lluvias empezaban a desprenderse las gravillas rápidamente. 
 
Todos estos problemas han hecho que nazca una gran desconfianza en la bondad 
de estas mezclas, limitándose cada vez más su consumo. 
 
Para evitar estos y otros problemas y conseguir una uniformidad en la calidad de la 
mezcla se pensó hace bastantes años en la posibilidad de calentar los áridos y 
extraer parte del polvo para que la mezcla mejorase al mismo tiempo que se 
disminuía el tiempo de curado, excesivamente lento en muchos casos, al evaporarse 
parte de los fluidificantes de la emulsión. 
 
Las mezclas se fabricaban en plantas en caliente discontinuas a unos 60-80ºC de 
temperatura el árido y la emulsión a unos 60-70ºC. Fueron bastantes las obras que 
se hicieron en el Principado de Asturias y Galicia con buen resultado. 
En la actualidad hay algunas empresas que con un simple tambor-secador están 
realizando este tipo de obras con calidades muy superiores a los aglomerados en 
frío convencionales y un gran ahorro de emulsión, a veces del 20 %. 
 
5.2.2.- Ventajas frente a las mezclas en frío convencionales 
 
• Poder utilizar áridos que, por sus condiciones en cuanto a calidad, granulometría 

y humedad, no podrían emplearse en un sistema de mezcla continua en frío. 
• Conseguir mezclas de mayor calidad por cubrición total y uniformidad de película. 
• Mejora de la manejabilidad al realizar el extendido antes de que enfríe la mezcla. 

Apertura al tráfico sin necesidad del recebo, casi obligatorio, utilizado en las 
mezclas en frío. 

• Curado más rápido al haber evaporado parte de los fluidificantes. 
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5.2.3..- Ventajas frente a las mezclas en caliente 
 
• Menor costo de la planta de fabricación. 
• Menor consumo de combustible. 
• Ausencia de humos. 
• Mezclas más deformables, de gran calidad. 
• Muy útiles en carreteras, con bases malas, en donde las mezclas en caliente 

fracasan por su gran rigidez. 
• Posibilidad de acopiar en verano. 
 
5.2.4.- Características generales de estas mezclas 
 
Son mezclas asfálticas formadas por la unión de un árido calentado entre 60-80ºC y 
una emulsión asfáltica también caliente (> 50ºC). 
Esto permite que se pueda almacenar siempre que su extensión se realice por 
encima de 40ºC. 
 
Según esto, los tipos y composición granulométrica de las mezclas semi-calientes 
serán las mismas que las utilizadas para técnicas en frío y caliente, incluyendo 
además las mezclas drenantes, tipo P y PA. 
 
Estableceremos tres grupos: 
 

• A: Abiertas convencionales. 
• B: Porosas. 
• C: Cerradas. 

 
El objetivo era encontrar una mezcla que se pudiese fabricar en una planta continua 
en frío calentando los áridos en una planta para mezclas en caliente o mejor aun 
poder fabricar la mezcla en la planta discontinua de caliente a temperaturas de 60ºC-
80ºC. 
 
Las características que buscábamos eran mezclas con: 
 

• Gran flexibilidad. 
• Altas características mecánicas (bajos valores de pérdidas en el ensayo 

Cántabro). 
• Posibilidad de almacenar (mínimo 24 horas). 
• Buena manejabilidad a temperatura ambiente. 
• Drenabilidad igual a las mezclas en caliente. 
• Cohesión inicial importante al término de la compactación. 
• Bajo nivel sonoro. 
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En resumen, idénticas características finales a las mezclas drenantes en caliente 
pero con la posibilidad de poder trabajar a temperatura ambiente 
 
Como cualquier mezcla asfáltica diseñada para rodadura, los áridos deberán cumplir 
todo lo exigido en cuanto a Calidad, Forma, Pulimento, etc. 
 
En principio se trabajó y se realizaron algunas obras en la zona de Extremadura 
pero sin calentamiento de áridos, con husos granulométricos tipo AF-10 y AF-12, 
incrementando ligeramente el pase por el tamiz 2,5 mm. (tabla 1). 
 
Actualmente se están utilizando husos granulométricos tipo PA-10 para las 
reparaciones de la autopista del Atlántico con un porcentaje de huecos del 25 %. 
 
En el caso de mezclas semicalientes para rodaduras drenantes se utilizarán 
emulsiones bituminosas de rotura media fabricadas a partir de un betún modificado 
por reacción química con las siguientes características: 

 
Características de la emulsión 

Características Unidad
 

Norma 
NLT 

Especificación 

min     máx 

ECM-m 

* Viscosidad S.F., 50ºC 
* Carga de partículas 
* Contenido en agua 
* Betún asfáltico residual 
* Fluidificante por destilación 
* Sedimentación (a los 7 días) 
* Tamizado (retenido en tamiz UNE 0,8 mm)
* Residuo de evaporación a 163ºC: 

- Penetración (25ºC, 100g, 5s) 
- Punto A y B 
- Rec.elástica torsión 25ºC. 
- Ductilidad (5ºC, 5 cm/min.) 

 s 
 

% 
% 
% 
% 
% 
 
 

0,1mm 
ºC 
% 
cm 

138 
194 
137 
139 
139 
140 
142 

 
 

124 
125 
329 
126 

20 
positiva 

 
59 

 
 
 
 
 

100 
40 
12 
10 

  
positiva 

35 
 

12 
5 

0,1 
 
 

220 

45 
positiva 

31 
62 
7 

< 5 
0,02 

 
 

105 
45 
30 
25 

 
 
También pueden ser emulsiones de rotura lenta para mezclas cerradas, catiónicas o 
aniónicas, pero siempre partiendo de betunes modificados. 
 
 
5.2.5.- Diseño de la mezcla en el laboratorio 
 
Como para el diseño de cualquier mezcla asfáltica, es preciso conocer las siguientes 
características: 
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• Análisis granulométrico. 
• Equivalente de arena. 
• Coeficiente de limpieza de los áridos grueso (> 2,5 mm). 
• Ensayo de envuelta. 
• Adhesividad a ebullición (método Proas). 
• Densidad de la mezcla de áridos. 
• Ensayo de escurrimiento. 

• Desgaste Cántabro en seco 

Modificado (*) 
• Desgaste Cántabro en húmedo 

 
(*) Curado de las probetas (modificación a la Norma NLT-362) 
 
1. Se introducen las probetas recién compactadas con su molde en una estufa 

a 75ºC con aireación forzada, después de haberlas deslizado hasta un 
extremo de dicho molde y descansando sobre una base rígida y perforada 
(malla de 3-4 mm). 

2. Durante 48 horas la estufa debe mantenerse a 75ºC, al finalizar este periodo, 
debemos observar si existen escurrimientos de ligante en la base de cada 
probeta. Si no escurren, se aumentará la temperatura de la estufa a 90ºC, 
permaneciendo a esta temperatura durante 5 días. Si, por el contrario, 
aparecen escurrimientos, debe abandonarse el ensayo. 

3. Pasado este tiempo, se sacan de la estufa dejándolas enfriar durante 2 horas 
para desmoldearlas posteriormente. 

4. A continuación se procede tal como indica la Norma NLT-362/92 en los 
puntos 3.2.5.4. y sucesivos, pero en este caso sin necesidad de poner la 
malla rodeando las probetas. 

 
NOTA: Al no existir especificación sobre este tipo de mezclas, según la experiencia, se 
considera que los valores obtenidos después de la  pérdida por desgaste en seco no 
deben pasar del 30 % y en húmedo del 50 %. 
 
5.2.6.- Fabricación y puesta en obra. 
 
La fabricación de las mezclas semi-calientes puede realizarse aprovechando una 
planta en caliente discontinua bajando la temperatura del tambor-secador y 
adosando un tanque calorifugado para la emulsión con toma directa al mezclador. 
 
Cuando no se dispone de este de instalación se podrá fabricar en una planta 
tradicional continua para mezclas en frío intercalando un tambor-secador entre las 
tolvas de áridos (3 como mínimo) y el mezclador. 
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La temperatura de salida de los áridos debe estar controlada para evitar que ésta 
sobrepase los 90ºC. 
 
El calibrado de la planta se hace igual que el de las plantas en frío continuas, 
consiguiendo la Fórmula de Trabajo que se recomiende según datos del Laboratorio. 
La mezcla PA-10 recién elaborada se acopiará sobre el suelo formando un cono. Se 
comprobarán las temperaturas en diferentes puntos, variando entre 50 y 65ºC. 
 
El transporte a obra se realizará con bañeras provistas de lona para tapar la mezcla 
y evitar el enfriamiento de la misma. 
La extensión de la mezcla se realizará con extendedoras convencionales 
autopropulsadas, preferentemente con precompactación y siempre con la regla 
maestra trabajando en caliente. 
La compactación se realizará con compactadores autopropulsados de llanta lisa 
vibrando o no según el tipo de mezcla. También podrá utilizarse compactadores de 
neumáticos con las mezclas que no sean abiertas. 
 
 
5.2.7.- Experiencias realizadas: OBRA DE FRESADO DE  LA RODADURA 
DRENANTE Y EPOSICIÓN CON DRENANTE SEMICALIENTE EN  LA  
AUTOPISTA DEL ATLÁNTICO A-9. 
 
Previamente al extendido en la autopista se realizaron pruebas en base al informe 
de laboratorio, en donde se ensayaron varias fórmulas de trabajo diferentes 
realizadas con diferentes porcentajes de árido 6/12 y 3/6, y emulsiones de betún 
modificado quimicamente. 
 
De ellas, se eligió la siguiente, para la prueba en planta. 
 
 Árido 6/12  → 80 % 
 Árido 0/6  → 20 % 
 Emulsión ECM-m → 7 % s/a ≅ 4,2 % de B. Modificado s/a 
 
Las condiciones de fabricación fueron: 
 
 Temperatura de árido  → 75ºC (sin aspiración) 
 Temperatura de emulsión  → 45ºC 
 
El aglomerado se acopió a unos 60ºC-65ºC y posteriormente se extendió en 
diversas zonas fresadas, donde circulaba todo el tráfico de la cantera. 
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Durante dos meses el comportamiento de estas reparaciones fue totalmente 
satisfactorio, por lo que se autorizó a su utilización en la autopista A-9 tramo La 
Coruña-Santiago. 
 
En la obra de conservación de la A-9 realizada por Dragados y Construcciones se 
fresaron zonas en donde fue necesario fresar y reponer la base con mezcla cerrada 
para, a continuación, extender la mezcla semicaliente. 
 
Se realizó un riego de Adherencia con emulsión modificada previa al extendido de 
los aglomerados cerrados y semicaliente, teniendo que cortar con disco tanto el 
inicio como el final del bache al quedar el corte inclinado. 
 
Los laterales únicamente se les limpió con barredora mecánica para no cortar el flujo 
del agua. 
 
La compactación de la mezcla semicaliente se realizó con rodillo liso tanden de 14 t, 
dando una pasada vibrando para encajar la mezcla en los extremos, dos pasadas 
completas en estático y nuevamente dos vibrando. La drenabilidad era la 
correspondiente al 25 % de huecos obtenido en laboratorio. 
 
 
5.2.8.- Conclusiones 
 
Se trata de: 

• Mezclas muy utilizables en carreteras con tráfico medio-alto. 
• Ideal para la conservación de pavimentos drenantes. 
• Grandes ventajas de envuelta respecto a las mezclas en frío. 
• Mejor aprovechamiento de la emulsión. 
• Uniformidad durante todo el año de la calidad independiente de las condiciones 

climáticas.  
• Mezclas más flexibles que las mezclas en caliente, por lo que no rompen si las 

bases son deformables. 
• Instalación poco costosa. 
• Los ligantes podrán ser Emulsiones de Rotura Media o Lenta, ambas 

modificadas. 
 
 
6.- OTRAS INNOVACIONES. 
 
A continuación se hace mención a otras innovaciones que, por su importancia, 
merecen ser citadas en este documento. Al menos públicamente no han dado lugar 
a ningún producto pero no cabe duda que están marcando las tendencias futuras y 
que, más tarde o más pronto, darán lugar a resultados aplicados específicos. 
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6.1.- Mezclas en frío con comportamiento de mezclas en caliente. 
 
Se trata de mezclas bituminosas en Frío que puedan sustituir a las mezclas en 
caliente para todas las aplicaciones. Son mezclas que usan granulometrías típicas 
de mezclas en caliente y contenidos de betún residual altos, muy superiores al 2,5-
3% de nuestras gravas-emulsiones. 
 
El estudio y desarrollo de este tipo de mezclas se justifica por el interés de evitar los 
humos en la fabricación y extensión de las mezclas bituminosas convencionales. 
 
Las características que se buscan son: 
 

- Módulos suficientemente elevados 
- Comportamiento a fatiga cercano al de las mezclas en caliente 
- Tiempos muy bajos de desarrollo de las propiedades finales. 

 
En Francia este tipo de mezclas constituyen la máxima prioridad en la Investigación 
de materiales bituminosos para carreteras y hay numerosos equipos tanto públicos 
como privados, entre los que se encuentran petroleras, empresas constructoras y 
fabricantes de emulsionantes, trabajando en diferentes líneas de investigación con 
este objetivo. Estos equipos cuentan con el apoyo decidido de las Administraciones 
de Carreteras Francesas. 
 
En España también existen algunos trabajando en este sentido. Sin embargo, al 
contrario que en Francia trabajan de una forma aislada en Laboratorios y todavía no 
han hecho públicos sus resultados. También, y al contrario que en Francia, no 
solamente no cuentan con el apoyo de las Administraciones de Carreteras si no que 
en algunos casos se encuentran con una oposición franca y abierta. 
 
Como en otros casos, si no somos capaces de reaccionar podemos perder este tren 
y pasar en poco, de exportadores de tecnología en mezclas en frío para carreteras, 
a netos importadores. 
 
 
6.2.- Proyectos de investigación. 
 
6.2.1.- Proyecto Optel. 
 
El objetivo de este Proyecto Europeo, que ya concluido y ha sido liderado por una 
empresa española, ha sido el progresar en el conocimiento científico y práctico de 
los fenómenos implicados en la rotura de las emulsiones bituminosas en presencia 
de áridos y en el comportamiento, una vez producida la rotura, de los aglomerados. 
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En estos momentos están publicándose los resultados obtenidos y no dudamos que 
este proyecto está redundando en un avance, tanto desde el punto de vista teórico 
como práctico, de la tecnología en frío. 
 
El Proyecto OPTEL constituye la cara amable y optimista del pesimismo en el futuro 
de la Tecnología en Frío para carreteras en España. Un país que hasta ahora es 
exportador nato de esta tecnología a países técnicamente más avanzados y que 
puede asistir a ver cómo una tecnología en la que era puntero se le queda obsoleta 
por razones fuera del ámbito tecnológico. 
 
6.2.2.- Proyecto Adhelay. 
 
La importancia que, por fin, se está dando a los Riegos de Adherencia ha hecho que 
todos los profesionales de la carretera exijan que esta unidad de obra cumpla con la 
función para la que se diseñó. 
 
Una papel importante en este cometido lo tiene la calidad de las emulsiones, y es 
por eso que los fabricantes se han lanzado a la investigación de ligantes cada vez 
más sofisticados. 
 
Sin embargo, la mejora alcanzada en las emulsiones bituminosas utilizadas en los 
Riegos de Adherencia y denominadas TERMOADHERENTES, se quedaba 
incompleta al no disponer de métodos fiables que midieran su efectividad, y permitan 
comprobar si los valores de laboratorio se corresponden realmente con lo aplicado 
en obra. Además, quedaban dudas sobre el comportamiento de estas emulsiones a 
temperaturas por debajo de cero grados, ya que partimos de betunes duros con 
Punto Fraass cercano a cero grados. 
 
Ante estas situación se inició el Proyecto de Investigación Científica y Desarrollo 
Tecnológico (modalidad P4), Adhelay, subvencionado por el Ministerio de Ciencia y 
Tecnología dentro del Programa Nacional de Materiales, incluido en el Plan Nacional 
de I+D+I (2000-2003). 
 
Durante el transcurso de éste proyecto, se ha comprobado que los resultados 
obtenidos en laboratorio mediante el Ensayo de Corte desarrollado por la UPC, se 
corresponden con los obtenidos para testigos de obra, donde se han aplicado tres 
tipos de emulsiones bituminosas de adherencia, una ECR-1 tradicional, una 
termoadherente convencional fabricada con betún 13/22 y una termoadherente 
modificada fabricada a partir de betún modificado tipo BM-1. 
 
En las figuras adjuntas se muestran los resultados obtenidos para las probetas y 
testigos ensayados a diferentes temperaturas. 
 
 
 



 
ASOCIACIÓN TÉCNICA DE EMULSIONES BITUMINOSAS 

 

6.2.3.- Proyecto Paramix- 

Alargar el ciclo de vida de los materiales mediante su reciclado es un reto que ha 
cobrado gran importancia y especial interés para los técnicos y administraciones de 
carreteras en los últimos años. Hasta ahora la construcción de una nueva carretera o 
el refuerzo y acondicionamiento de las existentes está siendo llevado a cabo 
mediante el uso de nuevos áridos y nuevos ligantes para la fabricación de las 
nuevas capas. Esto supone la apertura de nuevas canteras o la sobre explotación de 
las ya existentes, dando lugar a un enorme y negativo impacto ambiental. 

Por otra parte, cuando se procede al refuerzo o rehabilitación de un firme es normal 
el procedimiento de fresar las capas asfálticas envejecidas, llevarlas a vertedero y 
colocar una nueva capa, o bien colocar directamente la capa nueva sobre la 
envejecida. En ambos casos tenemos un bajo aprovechamiento de los materiales de 
que disponemos. En el primero porque tiramos a vertedero un material de calidad 
que, adecuadamente tratado, puede constituir la capa asfáltica de un firme nuevo y 
en el segundo, porque la capa que cubrimos, fisurada, rota y envejecida, podríamos 
también tratarla y devolverle sus antiguas cualidades, aumentando y mejorando la 
eficacia del proceso. Además, en el primer supuesto, volveríamos a tener un nuevo 
problema de impacto ambiental al llevar el material fresado a vertedero. 

Parece claro que, desde el punto de vista ambiental y de aprovechamiento de 
materiales, las técnicas de reciclado, tanto en frío como en caliente, parecen 
manifestarse como altamente interesantes y beneficiosas. Sin embargo, no han sido 
procedimientos comúnmente empleados y es por ello que a través del Proyecto de 
Investigación Europeo PARAMIX se pretende sentar las bases para un mejor 
conocimiento de ambas técnicas. 
 
El Proyecto PARAMIX es un proyecto de investigación subvencionado por la 
Comunidad Europea que se está desarrollando en estos momentos y cuyos 
objetivos son eminentemente prácticos; enfocados por un lado, a obtener un mejor 
conocimiento de las técnicas de reciclado en frío y en caliente y por otro, a 
establecer una normativa y un modelo de cálculo matemático que permitan un mejor 
control y proyección de las mismas. 


