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RESUMEN. Ei gran desarrollo experimentado ultimamente por la técnica de fabricacion de mezclas bituminosas
en centrales tambor secador-mezelador, TSM, motivé a la Direcciton General de Carreteras del Ministerio de Obras
Puiblicas espafiol a proponer al Gentro de Estudios de Carreteras un estudio experimental con mezclas producidas
en estas centrales y su comparacién con las fabricadas en centrales convencionales.

El estudio, desarrollado recientemente, tuvo como fin caracterizar las propiedades mecdnicas y reolégicas de las
mezelas fabricadas en centrales TSM e investigar posibles variaciones experimentadas en los materiales constitu-
yentes de las mezelas por causa del proceso en si, especialmente con respecto al betiin, filler y humedad.

Las earacteristicas del ligante recuperado de mezelas procedentes de varias centrales, TSM, son compatables a
las obtenidas con ligantes utilizados en centrales convencionales.

Se ha comprobado la aptitud de estas centrales para secar los 4ridos hasta el grado de humedad conveniente
para, segiin varios investigadores, facilitar el proceso de mezclado.

Por otra parte, se han realizado numerosos ensayos que evidencian propiedades mecnicas y reolégicas de las
mezelas TSM, andlogas a aquellas obtenidas en instalaciones convencionales.

También se ha comprobado la idoneidad de estas centrales en la técnica de reciclado.

ABSTRACT. The considerable breakthroughs that have been made in techniques for the manufucture of bitumen
miztures in mizingdrying plants (MDP), have prompted the General Roads Dirvection of the Ministry of Public
Works in Spain to suggest that the Road Studies Cenire carries oul o research project involving miztures
produced in these plants, sothat they can be compared with those made in conventional plants.

The project, which has recently been completed, was carried out with a view to characterizing the mechanical
and rheological properties of the mivtures manufactured, MDP, and to research possible variations undergone
by the materials that make up the miztures, where this change is a result of the process itself, especially where
bitumen, filler and dampness are concerned.

The characteristics of the binder recovered from mixtures that hove come from various MDP are comparable
with those obtained with binders used in conventional plants.

According to various researchers, the suitability of such plants for drying aggregates to the required degree of
dampness for making the mizving process sufficiently easy, has been demonstrated.

On the other and, o number of tests bear witness to the similarities that exists belween the mechanical and
rheological properties of the MDP miztures and those from conventional installations.

The suitability of these plants for use in recycling techniques has alse been shown.

INTRODUCCION

La téeniea de los tambores secadotes-mezeladores TSM,
para la fabricacién de mezelas bituminosas, que consiste
en secar, calentar y mezclar los materiales en un tam-
bor rotatorio, ver figura dltima pdgina, aparece en
EE.UU. en 1910, pero la cuantia de preduccién de estas
centrales es escasa (15 t/h}. Esta, cuantitativamente,
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instalaciones de fabricacién con los elementes de secado
¥ mezelado separados.

En Francia, en 1946, se construyeron unas quince
centrales TSM con una produccién maxima de 30 t/h.

A partir de 1970 y como consecuencia de avances en
la téenica en cuestién en los EE.UU., se produce un
desarrollo espectacular de estas instalaciones.

En la actualidad hay en Espafia mds de medio cente-
nar de estas centrales, construidas por diversas firmas
extranjeras y nacionales, que fabrican mezcla hituming-
sa para pavimentacion de earreteras de la red viaria
nacional. Varias de estas centrales estdn en produceidn
desde principio de los "80, vy se han empleado también en
trabajos de reciclado de mezelas bituminosas.

La realizacién de este estudio tuve por objeto, en
consecuencia, la caracterizacién de las mezelas bitumi-
nosas, fabricadas en centrales TSM, determinando las
prepiedades mecdnicas y geoldgicas de lag mismas, asi
como la busca de posibles variaciones cualitativas y
cuantitativas experimentadas en los materiales consti-
tuyentes por causa del proceso en si, especialmente en
lo que concierne al ligante bituminoso, filler y balance
hidrico ponderal inicial ¥ final.

El ligante bituminoso se introduce en este tipo de
centrales en, aproximadamente, una zona préxima a la
seceidn media del tambor secador-mezelador, por o que
aquél puede ser afectado por calentamientos inadecua-
dos, alterando sus caracter{sticas iniciales en mayor
medida de lo tolerable,

La adicion del filler de aportacién se realiza, o con-
juntamente eon los dridos combinades, antes de entrar
éstos en el tambor, o bien en un punto préximo al de
adicién del ligante, con técnica muy diferente a la tradi-
cional. Por otra parte, la extraceidn de finos sobrantes o
de baja calidad se realiza al final del tambor y en la
zona de incorporacién del material a reciclar —si es el
caso— consiguiéndose una mayor eficacia que en los
otros tipos de centrales.

La humedad natural inicial de los dridos puede in-
fluir en el procese productivo de dos maneras: una, en la
dosificacién ponderal de los dridos, si no se hace previa-
mente la correccidn adecuada por causa de la presencia
de agua en aguéllos; y otra, consecuencia de la posible
emulsificacién del ligante con el agua durante el mez-
clade, lo que implicaria una menor viscosidad del sis-
tema y, en consecuencia, una menor temperaturs de
mezelado y de puesta en obra. Es, por tanto, la determi-
nacién y control de la humedad, en 4ridos y en mezela,
un aspecto importante para poder establecer, sj proce-
de, causas asignables de comportamientos particulares
de la mezcla fabricada y de la puesta en obra de la mis-
ma.

El estudio que se reseiia, se efectud en cineo centra-
les de fabricacion de mezela bituminosa, ubieadas en
diversos lugares de Espafia y en épocas climaticas dife-
rentes de acuerdo con un plan establecido.

Asimismo, con el fin de comprobar 13 aptitud de este
tipo de centrales para producir mezelas bituminosas que

mantengan sus caracteristicas mecdnicas y reolégicas
razonablemante constantes a lo large del tiempo de fa-
bricacién, el control se desarrollé en cada central visita-
da durante varias jornadas consecutivas de funciona-
miento,

RESULTADQOS EXPERIMENTALES

A eontinuacién se exponen algunos de los resultados de
los ensayos realizados con el material estudiado v que
se consideran de mayor significacién para el cumpli-
miento del fin propuesto.

Andlisis granulométrico de los dridos
extraidos de las mezclas
{segin norma NLT-165)

Los valores medios de las granulometifas de los 4ridos
extraidos encajan, salvo alglin tamafio aislado, en los
usos respectivos de las formulas de trabajo. Las desvia-
ciones observadas son en algunos casos importantes,
especialmente en los tamafios mds finos, inferiores a
80 pm. Se pueden atribuir estas dispersiones a falta de
uniformidad en los acopios, y/o a la dificultad que pre-
senta la realizacidn de una toma de muestras represen-
tativa, de una vena de material granulado (drides} en
movimiento (cinta elevadora). El sistema de compuerta
graduable en eombinacién con la velocidad regulable de
cinta puede y debe asegurar una correcta dosificacion
de aridos en frio.

Contenido de ligantes en mezcla
(segun norma NLT-164)

Las dispersiones obsetrvadas entre los contenidos de li-
gante, determinades en eada planta, presentan valores
en algunos easos importantes pero comparables a log
obtenidos en centrales con elementos de secado y mez-
elado separades. A continuacidn se muestran los esta-
disticos calculados para los datos determinados en las
cineo centrales {tabla 1).

CENTRALES DE FABRICACION

CONTENIDO
LIGANTE % 5/4 A B C D 3
MUMERD MUESTRAS, o 5 7 & é 9
YALOR MEDIO, % 487 | 352 | 370 | 510 | 40

DESVIACION TIRICA, o . | Q.14 | 029 | 031 | 0,28 | 0.35
COEMCIENTE VARIACION, Cv ) 287 | 823 | 837 | 549 | 873

TABLA T,

Caracterizacion del ligante asfaltico
recuperado de la mezcla
{segin norma NLT-353)

Se ha caracterizado el ligante recuperado mediante los
ensayos de penetracién y punto de reblandecimiento.
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Tales ensayos muestran que el endurecimiente experi-
mentado por el ligante —disminucién de la penetracion
y aumento del punto de reblandecimiento— esta dentro
de los valores normales, con penetraciones retenidas
{% con respecto a ia original) por encima de los minimos
requeridos y aumento del punto de reblandecimiento pot
debajo del limite superior establecido. Los indices de
penetracién, caleulados segiin Pfieffer-Van Doornal,
muestran una tendencia hacia valores menos negativos
que implica, aparte de una evolucidn normal de los li-
gantes durante el proceso de fabricacién de acuerdo con
la experiencia, una mejora de los mismos en cuanto a
sus caracteristicas de susceptibilidad a la temperatura.
Por tanto, los betunes asfélticos empleados en el proee-
so de fabricacion de mezclas en las centrales TSM que
se han controlado para la realizacién de esie estudio,
han sufrido modificaciones normales, respecto a su en-
durecimiento y, en cuslguier easo, comparables a las
producidas en las centrales convencionales.

Tampoco se ha detectado en ningtin easo contamina-
eion del betiin por particulas de combustible no quema-
das, por causa de un mal funcionamiento del mechero o
empleo de combustibles inadecuados y/o no precalenta-
dos. Este hecho se hubiera puesto de manifiesto, entre
atros, en un menor endurecimiento o ablandamiento del
ligante en el proceso de fabricacién (tabla 2).

en algin easo elevadas y, en general, con valores indivi-
dualizados altos.

Puesto gue las caracteristicas del betin recuperado
no han evideneiado una degradacion o alteracién de éste
y los contenidos en agua residual de la mezcla (como se
vera mas adelante) son despreciables, no cabe atribuir
la, en algunas de las mezclas estudiadas, baja resisten-
cia conservada, <75 %, a otra causa que 2 la mezela
misma y no al proceso productivo como tal (tabla 3).

INMERSION- CENTRAL DE FABRICACION
COMPRESION A B C D E
NUMERD MUESTRAS 13 42 36 36 54
SUMERGIDAS:
RESISTEMCIA (NI 292 276 N7 410 295
Ty_ g N 23 17 55 54 &0
EN SECO:
RESISTENCIA (M) 427 359 400 568 432
G, . IN 45 16 60 42 74
RESISTENCIA
CONSERVADA (%) 68 77 79 72 68
TIPC ARIDO CUARCITA} CAUZA | SWCE | PORFDO | CANZA
CAlIZA CaliZa
TABLA 3.

Resistencia a lo deformacién pldstica

CARACTERISTICAS LCENTRAL DE FABRICACION por el método Marshall

BETUN ASFALTICO A B C D E (segin norma NLT-159)
ORIGINAL Los valores de estabilidad Marshall son algo mds bajos
O c070 | 60770 | 40750 | sog7o | 4050 que los definidos en las l'egpe(:_tfvas fdrmulas de trabgjo,
PENETRACION (0,1 i & 8 19 8% 42 lo que debe tener su explicacidn en que las mezelas se
PTO. REBLATO [°C) 495 | 500 | 540 | 485 | 520 fabrican con pardmetros distintos a los establecidos por
IMDICE PENETRACION 08 | 08§ =006 | 00| -0 el laboraterio con dicha férmula. Por lo dem4s, las dis-
RECUPERADO {1} persiones dentro de cada tipo de mezcla y para cada
Mo DE MUESTRAS 3 7 6 4 9 central estdn dentro de las variaciones normales que se
PENETRACION 10,1 mmi obtendrian en una instalacién convencional, tantc en los

& 3% |36 32 |43 |34 loves d i :
: 5 3 5 . 5 valores de estabilidad como de deformacién (tabla 4).

n=I
PEMETRACHCM RETEN (%) 58 52 76 (als] 81
PTO. REBLATO £°CH 56 577 | 585 | 555 | 36,5 CENTRAL DE FABRICACION
APTO. R ACH 6,5 7.5 4,5 70 45 MARSHALL
INCACE PEMETRACION =05 | <02 03] =02 | -05 A B C ] E
TABLA 2. MEZCLA TIPO (1] S12 | G25 | G20 | D20 | G20
111 Parg I reugaracion de! ligerte de ‘s mezclos birumngsas para su corocresdzacdn 58 ha unhzada
& oparore reavepsr v disalvenie dicloremeans, de acuerdo con lo normo MLT-353/85, ML MUESTRAS 24 14 32 34 36

ESTABILIDAD Ik

FORM. TRABAJO: 150 1 140 [ 129 | 11,5 | 120

CBRA: % 10,2 | 120 6 | 11,3 79
Efecto del agua sobre la cohesién G, | et | 02| o | ot | o
de las mezclas bituminosas compactadas DEFORMACION Il
{segin norma NET-162) FORM. TRABAID: 35| 24| 231 23] 30
Los ensayos realizados de inmersién-compresién, para OBRA: 3 270 310 28 27 31
determinar el efecto del agus en la cohesién de las mez- G 1 041 041 05| 04 03
clas, presentan valores de resistencia conservada en el TABLA 4.
entorno del 756 %. Las dispersiones observadas en las 11 5= semderso: G = gruzsn; O = aensa,
resistencias a compresién simple de las probetas, tanto §2, 20, 25, taraos ordo mbuma omnal
en las sumergidas como en las mantenidas en seco, son
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Resistencia a la deformacion pléstica
empleando la maquing giratoria (GTM)
{norma ASTM D.3387-78)

El comportamiento de las mezclas estudiadas en el en-
sayo giratorio es de aceptable a bueno, ya en las estabi-
lidades ya en el dngule giratorio.

Durante la realizacién del ensayo (1.000 vueltas,
1.108 kN/m?2, 1 ° giratoric inicial y 60 °C) se han obte-
nido los valores que se muestran en la tabla 5.

MINIMO MAXIMO
ESTABILIDAD GIRATORIA [kMNfm?) 250 500
ANGULO GIRATORIO FINAL IGRADO} 1,00 1,57
DENSIFICACION PROBETA (%! 1.5 70

TABLA 5.

Los valores minimos y maximo abarcan a la totali-
dad de los ensayos individuales realizados con probetas
tipo Marshall fabricadas con mezcla procedente de las
cineo centrales consideradas A, B, C, D y E, en esie
estudio: Dichos valores son comparables, de acuerdo
con la experiencia adquirida en el Centro de Estudios de
Carreteras del CEDEX, con los que se hubieran obteni-
do con mezclas semejantes en centrales de fabricacidn
con elementos de secado y mezclado separados, a las
que se vienen denominando centrales convenecionales,

Resistencia o la deformacion plastica
mediante el ensayo de pista
de laboratorio

El ensayo se realiza siguiende la norma NLT-173, con
carga especifica de la rueda de 900 kN/m?, temperatu-
ra de 60°C v movimiente de vaivén de 42 pasadas/
minuto, durante 120 minutos.

Los resultados obtenidos presentan valores normales
y comparables a los de mezclas procedentes de centrales
convencionales (tabla 6).

CENTRAL DE FABRICACION
A B C D E

PISTA LABORATORIC

DEFORMACION
TOTAL 120 MINUTOS [mmt

1,84

56| 177
2,05 2,10

202

MELOCIDAD DE DEFOR-
MACION tumfmin.} EN-

TRE: 30f45 MINUTOS 10 10 i 12 7
20 17 20 33 23

75190 MINUTCS 3.3 20 20 1,3 1,3

5.3 33 6.0 3.3 4.7

1054120 MINUTOS | 3.3 20 20 1.3 1.3

5.3 33 6.0 3.3 4,7

Mata. Los cifras resefndos se comesponden con los valares minmes dsupetion] ¥ miwumos el ericr)
determinados er ¢odo mezcla ienrall.

Balance hidrico de los materiales antes
y después del proceso de fabricacion

Para la evaluacién de la aptitud de las centrales TSM en
secar los dridos se han determinado los contenidos de
humedad en los materiales, dridos combinados en cinta
elevadora, antes de entrar en el tambor secador-
mezelador ¥ en la mezcla bituminosa terminada, en la
descarga a los camiones de transporte.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 7.

Uno de los aspectos mds importantes a estudiar en
las centrales TSM, junto con las potenciales alteraciones
del ligante, es la aptitud de este tipo de instalaciones
para eliminar la humedad de los Arides antes de que
éstos entren en confacto con el ligante y la posible in-
fluencia de la humedad residual en las propiedades de la
mezela. De las centrales controladas sélo en una, la re-
ferenciada D, se tuvo la oportunidad de encontrar 4ri-
dos en acopios con contenidos de humedad relativamen-
te elevados del 2,9 al 5,6 %. La humedad residual
determinada en la mezcla fue del 0,4 %, valor muy por
debajo del estimado como maximo tolerable (1 %).

Las temperaturas de fabricacién en las ecentrales
son, en general, del mismo orden de magnitud que las
utilizadas en las instalaciones convencionales. Hay que

CENTRAL DE FABRICACION
A B < D £

CLUMATOLOGIA CALOR CALOR FRIO CAlOR TEMPLADOC
DURANTE EL SECO SECO SECC ) HUMEDO SECO 1
CONTROL DESPEIADC DESPEJADO DESPEJADC DESPEIADO DESPEIADO-

CUBIERTC
HUMEDALD (%)
ARIDOS COMBIN. 24 0,4 1,8-24 29-5.6 1,1-4,4
MEZCLA TERMINADA 41 00 0.0-0.0 0.3-0.5 0.0-0,1

TABLA 7.

111 Presencie de boncos de nieblo, er los prmeras horas de la modang, que desaparesen 1almenta durante la prmea heeo de rabojo
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L

FIGURA 1. Esquema de planta asléitica con tambaor secodor-mezcladeor.

tener en cuenta que las humedades determinadas en los
aridos son bajas a excepeidn de las de la central D, por
lo gque no procede en tales condiciones disminuir la tem-
peratura de mezelado. En la eitada central D, se fabri-
caba a una temperatura unos 10 °C por debajo de lo que
le cortesponderia al proceso de mezela para el tipo de
betiin empleado en una central de elamentos de secado
y mezelade sepatrados, en consonancia con el mayor
grado de humedad de los dridos y de la mezcla hitumi-
nosa terminada.

CONCLUSIONES

El trabajo de control realizado en las centrales TSM
objeto de este informe permite concluir con cardeter ge-
neral ¥ en espera de disponer en un futuro préximoe de
mds informaeidén al respecto, lo que sigue:

— Es necesario en este tipo de centrales un mayor cui-
dado en el suministro y formacién de acopios de &ri-
dos, vigilando la uniformidad de aquéllos y evitando
intercontaminaciones en éstos,

— Para la correcta toma de muestras de los dridos
combinados (dosificacién en frin) debiera arbitrarse
un dispositivo especial que permitiera dicha toma en
condiciones idéneas, sin alterar el funcionamiento de
la central.

— No se ha detectado evolucidn del ligante asféltico en
sus caracteristicas de consistencia que supongan en-
durecimientos o ablandamientos del mismo fuera de
lo normal; y en todo case sen andlogas a las experi-
mentadas por tales ligantes en las centrales eonven-
cionales. Por tanto, no ha habido calentamientos
inadecuados de! hetiin ¢ contaminaecién del mismo
por parte del combustible empleado,

— El andlisis de los ensayos mecdnicos realizados con
las mezclas, no revela comportamientos diferentes
significativos entre los materiales producidos en los
dos tipos de centrales, aunque la falta de uniformi-
dad en los acopios pueden, probablemente, resultar
en diferencias entre los dos procesos en el futuro.
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