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DESCRIPCION
Procedimiento para producir composiciones bituminosas.
Antecedentes de la invencion

Campo de la invencién

Esta invencién se refiere a composiciones bituminosas, a procedimientos de produccion de las mismas y a
pavimento preparado a partir de dichas composiciones bituminosas. Mas particularmente, la invencion se refiere a la
produccién de composiciones bituminosas formuladas con emulsiones de betdn libres de disolvente que presentan
reologia interfacial dependiente de la temperatura, controlable.

Descripcién de la técnica relacionada

Se preparan composiciones de pavimentacion de mezcla en frio mezclando emulsion de betlin con arido a
temperatura ambiente (es decir, temperatura inferior a aproximadamente 40°C). Sin embargo, tradicionalmente se
han asociado ciertos problemas con la utilizacién de tales composiciones en las que no esta presente ningin
disolvente. Por ejemplo, cuando se emplea emulsién de betin de fraguado lento en la construcciéon de pavimentos
gque soportan cargas, el pavimento se cura lentamente y desarrolla valores de resistencia suficientes adecuados
para soportar el trafico pesado y para resistir el dafio por humedad. Sin embargo, la utilizacién de una emulsion de
betln de fraguado rapido conduce a menudo a- una rotura prematura de la emulsion durante la manipulacién y
compactacion (dando como resultado la formacién de altos contenidos en huecos de aire).

Se han empleado diversos procedimientos en intentos de acelerar el desarrollo de resistencia de mezclas frias de
asfalto preparadas con emulsiones de betin. Varios de estos procedimientos se basan principalmente en la
variacion del pH de la emulsién o de todo el sistema para iniciar o acelerar la rotura y coalescencia de la emulsion.
La patente US n.° 4.008.096 concedida a Knapp (que se incorpora por la presente memoria como referencia) es a
modo de ejemplo de este enfoque, que ensefia la inyeccion de agentes que varian el pH para iniciar la coalescencia
de la emulsion.

Sin embargo, estos procedimientos padecen una falta de control de la sincronizacion de la quimica de variacion del
pH. En cualquier proceso de construccién que implique emulsiones de betln, la coalescencia o rotura prematura de
las emulsiones de betin afecta de manera adversa al rendimiento en la produccién, manipulacién, transporte y otras
operaciones de aplicacién de utilizacion final. Emulsiones rotas prematuramente a menudo no pueden recubrir
adecuadamente el arido y dan como resultado mezclas de arido-betin de alta viscosidad que pueden ser
problematicas de descargar de los camiones, pueden adherirse excesivamente al equipo de pavimentacién, y que
pueden ser dificiles de compactar hasta las densidades de pavimento requeridas. Por tanto, el fallo en el control
eficaz de la sincronizacion de la quimica de variacion del pH conduce cominmente a una rotura prematura de la
emulsién de betln y a una cascada de efectos no deseados sobre el procesamiento de la mezcla y las aplicaciones
de pavimento.

Se han realizado intentos de controlar el inicio de las quimicas de variacion del pH en emulsiones de betin. Por
ejemplo, la patente US n°® 5.256.195 concedida a Redelius (que se incorpora por la presente memoria como
referencia) ensefa la utilizacion de emulsiones invertidas anidnicas que contienen agentes de rotura en la fase
acuosa de la emulsion de agua en aceite en combinacion con emulsiones catiénicas de fraguado lento como
emulsion de recubrimiento y de mezclado principal. Tras la accién mecéanica de la compactacion, la emulsién
invertida se rompe para exponer la fase acuosa alcalina a la emulsion de mezclado catiénica, variando de ese modo
el pH del sistema e iniciando la rotura de la emulsidon. Los expertos en la materia reconocen que la utilizacion de
aceites minerales y otros disolventes (es decir, los denominados “aditivos para reducir la viscosidad”) puede
conducir a mejoras en la compactibilidad. Sin embargo, la utilizacion de aditivos para reducir la viscosidad también
puede dar como resultado disminuciones en la resistencia a la compresién temprana del pavimento compactado.
Dosificaciones de aditivos para reducir la viscosidad de tan solo el 0,1% en peso de la emulsion a menudo
disminuyen la resistencia a la compresion del pavimento compactado hasta el momento en que el aditivo para
reducir la viscosidad se ha evaporado a la atmosfera.

Se conoce generalmente la formulacion y produccion de emulsiones bituminosas de rotura rapida mediante la
utilizacién de emulsionantes de fraguado rapido (o de grado de pulverizacién) o fraguado instantaneo (por ejemplo,
patente US n.° 4.338.136 concedida a Goullet, et al., que se incorpora por la presente memoria como referencia). Sin
embargo, enfoques de esta naturaleza padecen dos inconvenientes que los hacen inadecuados para la construccién
de pavimentos de asfalto que soportan cargas que presentan un recubrimiento del arido completo, que se
compactan hasta las densidades requeridas en el campo, y que desarrollan resistencia rapidamente. En primer
lugar, a temperaturas ambientes las emulsiones de fraguado rapido no recubren adecuadamente aridos de
granulometria densa utilizados comiUnmente en la construccion de pavimentos que soportan cargas, de
granulometria densa porque tales emulsiones de fraguado rapido tienden a romperse inmediatamente tras el
contacto con las superficies de arido mineral. El término “fraguado rapido” es una caracteristica que define a tales
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emulsiones (es decir, se rompen inmediatamente y liberan agua tras el contacto con el arido mineral). En segundo
lugar, a temperaturas ambientes la rotura inmediata de una emulsién de fraguado rapido produce una mezcla con
alta viscosidad. El no poder compactarse adecuadamente conduce a pavimentos de baja densidad que no soportan
el trafico debido a deformacion, disgregacion y/o formacién de baches (ya que pasa agua a través de la capa de baja
densidad hacia la base en la que se degradan las capas de pavimento de soporte).

Las emulsiones de fraguado instantaneo no son adecuadas para la produccién de composiciones de pavimento de
asfalto que soportan cargas a temperaturas ambientes por motivos similares. La utilizaciéon de grandes volumenes
de agua mas alla de la presente en la emulsién para promover el recubrimiento del arido con emulsiones de
fraguado instantaneo no es una técnica viable en la produccion de pavimentos que soportan cargas. En primer lugar,
los pavimentos que soportan cargas son mucho mas gruesos que las superficies que no soportan cargas producidas
por recubrimientos de mortero asfaltico y microrrevestimientos. Los pavimentos que soportan cargas mas gruesos
deben compactarse para densificar la mezcla, ya que una densidad insuficiente puede conducir a un fallo rapido de
los pavimentos que soportan cargas debido a deformacion, disgregacion y formacion de baches. Grandes
volimenes de agua impiden la compactaciéon de pavimentos que soportan cargas, gruesos hasta las densidades
requeridas porque el agua es incompresible. Ademas, las emulsiones de fraguado instantdneo desarrollan alta
viscosidad cuando se someten a tensiones mediante acontecimientos de alta velocidad de cizalladura tales como
compactacion. Tal como se da conocer en las patentes US n.°® 4.462.840 y 5.085.704, que se incorporan a la
presente memoria como referencia, generalmente se necesitan retardadores para ralentizar la rotura de sistemas de
emulsion de fraguado instantaneo de modo que los materiales puedan manipularse y colocarse sobre la superficie
de construccion prevista antes del desarrollo de una resistencia cohesiva tal que no fluyan o no puedan esparcirse.

Se emplean cominmente emulsionantes de fraguado lento en la produccion a temperatura ambiente de
composiciones de pavimentacion de carreteras a base de emulsiones para pavimentos que soportan cargas. Los
emulsionantes de fraguado lento producen emulsiones bituminosas que requieren poca o nada de agua para
recubrir completamente la superficie del arido. Ademas, la naturaleza de fraguado lento de la emulsién produce una
composicion de pavimentacion de carreteras con una tasa de coalescencia controlada, de modo que la mezcla de
pavimentacién de carreteras no aumenta de viscosidad hasta un punto en el que es inadecuada para su
manipulacion, transporte o compactacion. Con gradaciones de arido con alto contenido en finos, altamente denso,
los emulsiones de fraguado lento no se rompen ni antes de ni durante la compactacion, haciendo de ese modo que
la mezcla sea facil de compactar a temperaturas ambientes. Sin embargo, composiciones de pavimento preparadas
a temperatura ambiente con emulsiones bituminosas de fraguado lento desarrollan adhesion muy lentamente y se
curan hasta resistencias suficientes para soportar la tension del trafico pesado.

A diferencia de las composiciones de pavimentacion de mezcla en frio, las composiciones de pavimentacién de
mezcla en caliente no contienen emulsiones de betin, sino que en su lugar se producen mezclando betin no
emulsionado con arido a temperaturas elevadas (habitualmente superiores a 140°C). Las dos instalaciones de
mezcla en caliente mas comunes, plantas de mezcla en tambor y plantas discontinuas, calientan el arido en un
horno rotatorio hasta temperaturas extremadamente altas para extraer toda el agua adsorbida en el arido, asi como
toda el agua adsorbida dentro de los poros superficiales del arido. Se requiere una eliminacion cuantitativa del agua
(1) para garantizar el recubrimiento completo del arido y (2) para garantizar que la mezcla en caliente terminada de
arido y betiin no muestre sensibilidad a la humedad en la capa de pavimento terminada una vez que se transporta,
se tiende y se compacta.

Se mezcla arido seco, caliente producido en operaciones de mezcla en caliente convencionales con betin (que
previamente se licla calentando hasta temperaturas bastante superiores a su punto de fusion) para producir lo que
se conoce en la industria como el “asfalto de mezcla en caliente”. Generalmente, los asfaltos de mezcla en caliente
deben producirse, tenderse y compactarse a temperaturas superiores a aproximadamente 160°C, ya que la
compactibilidad del asfalto de mezcla en caliente depende de la temperatura. Si la mezcla se enfria, la viscosidad
del asfalto aumenta y la mezcla no puede compactarse hasta la densidad disefiada (conocida como porcentaje de
huecos de aire). Cuando una mezcla de asfalto-arido caliente se enfria hasta temperaturas por debajo de
aproximadamente 85°C, la manipulacién, colocacién y compactacion de la mezcla se hace extremadamente dificil y
no pueden alcanzarse las densidades disefiadas (huecos de aire).

El documento EP 1.291.391A da a conocer un procedimiento para producir una composiciéon bituminosa que
comprende emulsién de betdn, arido y un agente de union hidraulico que comprende arena de alto horno y/o polvo
de escoria. El betln es un betln blando y un ejemplo da a conocer una emulsion que contiene el 5,4% en peso de
betdn. Como alternativa a la utilizacion de betin emulsionado, hay una ensefianza para mezclar betliin blando con
arido humedo calentado hasta de 60°C hasta 80°C. En otra parte en el documento EP 1.291.391A, hay una
ensefianza para mezclar emulsidon de betdn con “arido calentado hasta una temperatura adecuada” pero no se
proporcionan detalles adicionales de temperaturas adecuadas.

El documento GB 519.119 da a conocer emulsiones de betlin acuosas para pavimentar carreteras en las que la
adhesion al arido se mejora mediante la adicion previa de compuestos de metales pesados de acidos orgéanicos al
betdn. Se dan a conocer betunes duros (por ejemplo con valores de penetracién de 85-100). No se proporcionan
detalles de la concentracién de betln en la emulsién ni las condiciones de preparacion de la emulsion.
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Un objetivo de la presente invencién es producir composiciones bituminosas, utilizando por ejemplo emulsionantes
de fraguado rapido y/o fraguado instantaneo, que presentan un recubrimiento del arido sustancialmente completo,
gue se compactan hasta densidades requeridas en el campo y que desarrollan rapidamente resistencia de soporte
de carga.

Sumario de la invencion

Segun un aspecto, la invencién proporciona un procedimiento para producir una composiciéon bituminosa que
comprende emulsion de betln y arido mediante las etapas de:

(A) preparar una emulsién de betin libre de disolvente que comprende:

(1) betdn, en una cantidad comprendida entre aproximadamente el 50,0% y aproximadamente el 75,0% en
peso total de la emulsion de betun,

(2) un emulsionante en una cantidad comprendida entre aproximadamente 0,05% y aproximadamente el
2,0% activo en peso total de la emulsion de betdn, y

(3) agua en una cantidad para completar la emulsién de betdn, y

(B) producir la composicion bituminosa que presenta una temperatura comprendida entre aproximadamente 50°C
y aproximadamente 140°C mezclando:

(1) la emulsién de betln de la etapa (A), que presenta una temperatura comprendida entre aproximadamente
25°C y aproximadamente 95°C, en una cantidad comprendida entre aproximadamente 2,0% vy
aproximadamente 10,0% en peso total de la composicién bituminosa, y

(2) arido, que presenta una temperatura comprendida entre aproximadamente 60°C y aproximadamente
140°C, en una cantidad comprendida entre aproximadamente el 90,0% y aproximadamente el 98,0% en peso
total de la composicién bituminosa,

en el que dicho betdn en dicha emulsion es un betdn 80/100 o mas duro.

Segun otro aspecto de la invencidn, estas composiciones bituminosas se utilizan en aplicaciones de pavimentacion.
Segun otro aspecto, la invencion se extiende a una carretera pavimentada producida mediante la utilizacién anterior.
Se definen caracteristicas preferidas en las reivindicaciones dependientes.

Las composiciones bituminosas pueden prepararse controlando la reologia interfacial dependiente de la temperatura
en una amplia gama de emulsiones de betln con alto contenido en residuos, libres de disolvente que contienen
betdn. Para producir las emulsiones de betdn libres de disolvente en estas composiciones de pavimentacion, se
emplean emulsionantes con caracteristicas estructurales que confieren baja viscosidad interfacial, bajo efecto de
Marangoni y alta solubilidad de betdn interfacial, a temperaturas elevadas. Se prefiere la utilizacion de betunes en
estas emulsiones con parametros de solubilidad comparables a los del emulsionante. La combinacién mejorada de
emulsionantes, con atributos estructurales que confieren un control mejorado de la reologia y estabilidad interfacial
en emulsiones de betln libres de disolvente a temperaturas elevadas en relacion con tecnologias de mezcla en frio
ambiental y a temperaturas reducidas en relacién con tecnologias de mezcla en caliente, conduce a composiciones
de pavimentacidon de carreteras que soportan cargas con densificacion mejorada y desarrollo de resistencia
acelerado en el estado compactado.

Tales emulsiones de betdn libres de disolvente, que se basan en betunes 80/100 o mas duros, presentan reologia
interfacial dependiente de la temperatura, controlable, y pueden utilizarse para recubrir completamente el arido,
produciendo de ese modo composiciones bituminosas adecuadas para la construccion de pavimentos que soportan
cargas que presentan compactacion mejorada a densidades similares o superiores a las conseguidas en
composiciones de asfalto de mezcla en caliente y consiguen tasas de curado a resistencias listas para el trafico
bastante superiores a las conseguidas con composiciones de pavimentacion a base de emulsiones en frio
convencionales, compactadas e iguales o superiores a las de composiciones de pavimentaciéon de mezcla en
caliente, compactadas.

Cuando se emplea en aplicaciones de pavimentacién, estas composiciones bituminosas desarrollan resistencia
adhesiva y propiedades de resistencia de soporte de carga a velocidades comparables a composiciones de
pavimentacion de mezcla en caliente tradicionales y a velocidades mas rapidas que composiciones de
pavimentacién de mezcla en frio tradicionales.
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Breve descripcién de los dibujos

Para una mejor comprension de la invencion, puede hacerse referencia a los dibujos adjuntos en los que las figuras
1, 2 y 3 demuestran el efecto de la exposicion de emulsiones de betln a tensiones de corte crecientes, ilustrando de
ese modo la alta estabilidad a la cizalladura a temperatura elevada (por ejemplo, 60°C-80°C) presentada por las
emulsiones de betln de la presente invencion.

La figura 1 muestra evaluacion de la tension de corte de una emulsién de bettn libre de disolvente producida en el
ejemplo 1 que contiene el 0,5% en peso total de emulsion de betin (bwe) de emulsionante (polialquilenpoliaminas
de sebo) al 60% de residuo de betiin PG70-22,

la figura 2 muestra la evaluacién de la tension de corte de una emulsion de betin producida en el ejemplo 8 que
contiene el 1,0% de bwe de emulsionante (condensado de &cido graso de aceite de sebo modificado de
polietilenpoliamina) al 60% de residuo de betin PG64-22; y

la figura 3 muestra la evaluacion de la tensién de corte de una emulsién de betin producida en el ejemplo 9 que
contiene el 0,75% de bwe de emulsionante (una combinaciéon de condensado de acido graso C16-C18 modificado y
no modificado de polietilenpoliamina) al 60% de residuo de betin PG70-22.

Descripcion detallada de la invencion

Las presentes invenciones se describiran ahora mas completamente a continuacién en la presente memoria con
referencia a los dibujos adjuntos, en los que se muestran algunas, pero no todas las realizaciones de la invencién.
De hecho, estas invenciones pueden realizarse en muchas formas diferentes y no debe interpretarse que se limitan
a las realizaciones expuestas en la presente memoria; sino mas bien, estas realizaciones se proporcionan de modo
que esta descripcion reunira los requisitos legales aplicables.

En la presente invencion, entre aproximadamente el 50% y aproximadamente el 75% (preferentemente de desde
aproximadamente el 60% hasta aproximadamente el 70%) en peso total de la emulsion de betin comprende al
menos un betin 80/100 o mas duro. Ademas de betunes que son adecuados para su utilizacién en la presente
invencion, pueden utilizarse betunes modificados y combinaciones de los mismos. “Betunes” adecuados y “betunes
modificados” son los betunes 80/100 o mas duros que presentan propiedades reolégicas que son apropiadas para
aplicaciones de pavimentacién en condiciones climaticas especificas, por ejemplo, los que se adaptan a las
especificaciones de aglutinante de pavimento del Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras (“Strategic
Highway Research Program”, SHRP). El componente de betin puede ser betunes que se producen de manera
natural (tal como asfalto del lago Trinidad y similares) o derivado de petréleo crudo. También pueden utilizarse breas
de petréleo (tal como asfalto) obtenidas mediante un procedimiento de craqueo y alquitran de hulla asi como
combinaciones de materiales bituminosos.

Cualquier aditivo que se afiada tradicionalmente al betdn para producir un betin modificado que cumple las
especificaciones de propiedades y las normas de rendimiento (tales como SHRP) es adecuado. Tales aditivos
incluyen, pero no se limitan a, cauchos naturales, cauchos sintéticos, plastdmeros, resinas termoplasticas, resinas
termoendurecibles, elastomeros y combinaciones de los mismos. Los ejemplos de estos aditivos incluyen estireno-
butadieno-estireno (SBS), caucho de estireno-butadieno (SBR), poliisopreno, polibutilenos, cauchos de butadieno-
estireno, polimeros de vinilo, etileno-acetato de vinilo, derivados de etileno-acetato de vinilo, neopreno y similares.
Se prefiere que el betiin modificado contenga al menos un elemento seleccionado de entre el grupo constituido por
estireno-butadieno-estireno, caucho de estireno-butadieno, bet(in modificado con azufre, bet(in modificado con acido
y combinaciones de los mismos. Estd muy dentro de la capacidad de un experto en la materia producir un betin
modificado que contiene los aditivos indicados.

Cuando se desee, pueden incorporarse aditivos adicionales empleados tradicionalmente en la produccion de
emulsiones de betln a la fase acuosa de la emulsién de betin con el fin de ajustar las caracteristicas de la mezcla
terminada. Los aditivos adecuados incluyen latex de caucho de estireno-butadieno, latex de poliisopreno, neopreno,
espesantes asociativos, almidones, sales y similares.

Esta comprendido de desde aproximadamente el 0,05% hasta aproximadamente el 2,0% (preferentemente de desde
aproximadamente el 0,1% hasta aproximadamente el 0,75%, y mas preferentemente de desde aproximadamente el
0,08% hasta aproximadamente el 0,5%) en peso total de la emulsion de betin utilizada en el procedimiento de la
presente invencion de al menos un emulsionante. Los emulsionantes adecuados incluyen: emulsionantes anféteros,
emulsionantes catidnicos, emulsionantes no iénicos y combinaciones de los mismos.

Emulsiones de betin son del tipo de aceite en agua, consisten en una suspensién de particulas bituminosas
dispersadas en la fase acuosa. Estas particulas presentan, en el caso de emulsiones catiénicas, una carga positiva.
El pH de emulsiones catidnicas esta por debajo de pH 7,0. Tal como implica el término, los emulsionantes anféteros
se caracterizan por la capacidad de reducir las tensiones interfaciales entre materiales distintos (por ejemplo, betin y
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agua) a valores de pH tanto por encima como por debajo de 7,0. La carga de las gotitas de aceite de fase dispersa
en emulsiones anféteras puede ser o bien positiva 0 bien negativa. Esta bien dentro de la capacidad de los expertos
en la materia combinar el betin y los emulsionantes ensefiados en la presente memoria para preparar las
emulsiones de betln libres de disolvente utilizadas en el procedimiento de la presente invencion.

Los emulsionantes ionicos que son adecuados para su utilizacion en la presente invencion incluyen emulsionantes
anfoteros, emulsionantes catiénicos y combinaciones de los mismos.

Tal como se utiliza en la presente memoria, el término “emulsionantes anféteros” incluye tanto emulsionantes
monoanfoteros como polianféteros. Los emulsionantes anfoteros que son adecuados para su utilizaciéon en la
presente invencion incluyen, pero no se limitan a, los siguientes: acidos grasos C12 a C24 (preferentemente C16 a
C18), acidos resinicos y combinaciones de los mismos modificados con acido acrilico, anhidrido maleico, acido
fumarico y/u otros endfilos y diendfilos y que se hacen reaccionar adicionalmente con polietilenpoliaminas,
metilcarboxilato-betainas de haluro de alquil(C12 a C24)-amidopropilo-litio, metilcarboxilato-betainas de haluro de
alquil(C12 a C24)-amidopropil-sodio, metilcarboxilato-betainas de haluro de alquil(C12 a C24)-amidopropil-potasio,
fosfato-betainas de haluro de alquil(C12 a C24)-amidopropil-litio, fosfato-betainas de haluro de alquil(C12 a C24)-
amidopropil-sodio, fosfato-betainas de haluro de alquil(C12 a C24)-amidopropil-potasio, sulfato-betainas de haluro
de alquil(C12 a C24)-amidopropil-litio, sulfato-betainas de haluro de alquil(C12 a C24)-amidopropil-sodio, sulfato-
betainas de haluro de alquil(C12 a C24)-amidopropil-potasio.

Los emulsionantes catiénicos que son adecuados para su utilizacion en la presente invencion incluyen, pero no se
limitan a, los siguientes: imidazolinas grasas derivadas de acidos grasos C12 a C24, imidoaminas grasas derivadas
de acidos grasos C12 a C24 (preferentemente C16 a C18), acidos resinicos y combinaciones de los mismos
modificados con anhidrido maleico, acido fumarico, y/u otros endfilos y diendfilos y que se hacen reaccionar
adicionalmente con polialquilenpoliaminas; amidoaminas grasas derivadas de acidos grasos C12 a C24
(preferentemente C16 a C18), acidos resinicos y combinaciones de los mismos modificados con &cido acrilico,
anhidrido maleico, acido fumarico y/u otros endfilos y diendfilos y que se hacen reaccionar adicionalmente con
polialquilenpoliaminas; alquil(C12 a C24)monoaminas saturadas, alquil(C12 a C24)monoaminas insaturadas,
alquil(C12 a C24)polipropilenpoliaminas saturadas; alquil(C12 a C24)polipropilenpoliaminas insaturadas; alquil(C12 a
C24)monoaminas saturadas modificadas mediante reaccién con 6xido de etileno y/u 6xido de propileno para dar
derivados de polioxietileno; alquil(C12 a C24)monoaminas insaturadas modificadas mediante reaccién con éxido de
etileno y/u 6xido de propileno para dar derivados de polioxietileno; alquil(C12 a C24)polipropilenpoliaminas
saturadas modificadas mediante reaccion con Oxido de etileno y/u 6xido de propileno para dar derivados de
polioxietileno; alquil(C12 a C24)polipropilenpoliaminas insaturadas modificadas mediante reaccién con 6xido de
etileno y/u 6xido de propileno para dar derivados de polioxietileno; alquil(C12 a C24)ariimonoaminas saturadas,
alquil(C12 a C24)ariimonoaminas insaturadas; alquil(C12 a C24)arilpolipropilenpoliaminas saturadas, alquil(C12 a
C24)arilpolipropilenpoliaminas insaturadas; aminas cuaternarias C12 a C24; alquil(C12 a C24)éteraminas; alquil(C12
a C24)éterpoliaminas; N-6xidos de alquil(C12 a C24)polipropilenpoliamina; derivados de amina de taninos, derivados
de amina de resinas fendlicas; derivados de amina de ligninas, poliacrilatos modificados con amina; y combinaciones
de los mismos. Se prefiere que el emulsionante catiénico sea un elemento seleccionado de entre el grupo
constituido por alquil(C12 a C24)monoaminas saturadas, alquil(C12 a C24)monoaminas insaturadas, alquil(C12 a
C24)polipropilenpoliaminas saturadas, alquil(C12 a C24)polipropilenpoliaminas insaturadas y combinaciones de las
mismas. Se prefiere ademas que el emulsionante catidnico sea una combinacion de al menos un elemento
seleccionado de entre el grupo constituido por alquil(C12 a C24)monoaminas saturadas e insaturadas con al menos
un elemento seleccionado de entre el grupo constituido por alquil(C12 a C24)polipropilenpoliaminas saturadas e
insaturadas. Tal como se utiliza en la presente memoria, el término “emulsionantes catidnicos” incluye los
compuestos indicados anteriormente y sus derivados.

Los emulsionantes no soélo transfieren la estabilidad a la cizalladura a alta temperatura necesaria para el mezclado (y
posterior compactacion) de las composiciones bituminosas, sino que también confieren una alta viscosidad a la
emulsién de betdn (de modo que no es necesario espesante para la estabilidad de la emulsion ni para el aumento
del recubrimiento de pelicula sobre el arido) para potenciar la humectacion por el betlin de la superficie de arido, y
para reducir la tension interfacial entre la pelicula de betdn y el arido (de modo que se mantiene un fuerte enlace
adhesivo y se impide el dafio por agua al pavimento).

Las formulaciones de emulsionante se clasifican ademas como de fraguado rapido (es decir, grado de
pulverizacién), fraguado instantaneo y fraguado lento dependiendo de la velocidad con la que una emulsion dada,
que utiliza una dosificacion econémica de emulsionante, se rompera tras el contacto con el arido mineral. Aunque los
emulsionantes de fraguado rapido, fraguado instantaneo y fraguado lento son adecuados para su utilizacién en la
presente invencion, se prefiere emplear emulsionantes de fraguado rapido o fraguado instantaneo. Se prefiere
emplear ademas emulsionantes de fraguado rapido con arido de granulometria densa. Esta preferencia surge de la
necesidad de controlar propiedades de la emulsién tales como la viscosidad interfacial, el efecto Marangoni y la
solubilidad de betdn interfacial a la elevada temperatura de la presente invencién (es decir, de aproximadamente
50°C a aproximadamente 120°C) y simultdneamente a dosificaciones de emulsionante bajas. Emulsionantes de
fraguado instantaneo y fraguado lento requieren dosificaciones superiores y no confieren las propiedades
interfaciales objetivo a la emulsion terminada. Adicionalmente, altas dosificaciones de emulsionante son costosas,
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contribuyen a reducir las velocidades de desarrollo de resistencia a la compresion y aumentan la sensibilidad a la
humedad en el pavimento terminado.

Se prefiere que la emulsion de betin esté libre de disolvente. Preocupaciones medioambientales han impulsado la
reduccion, hasta la eliminacion, de disolventes organicos de emulsiones de betiin de pavimentacion. Sin embargo,
por motivos técnicos, no ha estado disponible la eliminacidon total en todas las aplicaciones de pavimentacion antes
de la disponibilidad de la presente invencién. Por tanto, en ciertas regiones el término “libre de disolvente” se define
que incluye una parte minoritaria de disolventes organicos. Por ejemplo, “libre de disolvente” se ha definido una vez
en el estado de Pensilvania que incluye hasta el 4% de disolventes organicos. Para los fines de esta invencion, por
tanto, cuando se desee la emulsién de betun puede contener al menos un disolvente (tal como nafta, queroseno,
diesel, fundente y similares) a un nivel inferior al necesario para facilitar o bien: 1) el mezclado de la composicién
bituminosa a temperatura ambiente para producir arido completamente recubierto o bien 2) la compactacion de la
composicion bituminosa a temperaturas ambientes. Cuando se afiade, se prefiere en la presente invencion que el
nivel de disolvente sea inferior a aproximadamente el 1,0% en peso total de la emulsion de betin. Tal como se utiliza
en la presente memoria, el término “temperaturas ambientes” significa una temperatura del medio ambiente inferior a
aproximadamente 40°C.

Cuando se desee, las emulsiones de betln utilizadas en la presente invencion puede almacenarse a temperaturas
en el intervalo de aproximadamente 60°C a aproximadamente 80°C durante periodos de tiempo prolongados sin
afectar de manera adversa a la distribucién de tamafio de particula de las emulsiones.

Las composiciones bituminosas se producen mediante el procedimiento de la presente invencién a una temperatura
en el intervalo de 50°C a 140°C (preferentemente en el intervalo de 55°C a 120°C y mas preferentemente en el
intervalo de 60°C a 80°C) mezclando desde aproximadamente el 2,0% hasta aproximadamente el 10% en peso total
de la composiciéon bituminosa de la emulsiébn de betin a una temperatura en el intervalo de 25°C a 95°C
(preferentemente en el intervalo de 60°C a 80°C) y desde el 90% hasta aproximadamente el 98% en peso total de la
composicion bituminosa de arido a una temperatura en el intervalo de 60°C a 140°C (preferentemente en el intervalo
de 60°C a 120°C). Se entendera por los expertos en la materia que la emulsiéon de betin puede mezclarse en frio
(por ejemplo, a temperaturas ambientes) y luego calentarse.

El arido utilizado en materiales de pavimentacion y construccion de carreteras, rehabilitacion de carreteras,
reparacion de carreteras y mantenimiento de carreteras se deriva de fuentes naturales y sintéticas. Como en
cualquier proceso de construccion, se selecciona el arido para aplicaciones de pavimentacion de asfalto basandose
en varios criterios, incluyendo propiedades fisicas, compatibilidad con el betlin que va a utilizarse en el proceso de
construccién, disponibilidad y capacidad para proporcionar un pavimento terminado que cumpla las especificaciones
de rendimiento de la capa de pavimento para el trafico proyectado a lo largo de la vida de disefio del proyecto. Entre
las propiedades del arido que son claves para la construccion satisfactoria de carreteras esta la granulometria, que
se refiere al porcentaje de particulas de arido de un tamafio dado. Para la mayoria de pavimentos de asfalto que
soportan cargas, son comunes tres granulometrias: granulometria densa, granulometria discontinua y granulometria
abierta. El arido de granulometria densa presenta la mayor area superficial de mineral (por unidad de arido). El arido
de granulometria abierta consiste en gran parte en una Unica piedra, de gran tamafio (por ejemplo, de alrededor 9,5
a 25,4 mm (de 0,375 a 1,0 pulgadas)) con muy bajos niveles (normalmente inferiores a aproximadamente el dos por
ciento del arido total) de aridos finos (material inferior a 6,4 mm (0,25 pulgadas)) o carga (material mineral inferior a
0,075 mm). El arido de granulometria discontinua se encuentra entre las clases de granulometria densa y de
granulometria abierta. El material de pavimento de asfalto recuperado (RAP) generalmente refleja la granulometria
del pavimento del que se obtuvo el material recuperado. Si el pavimento original era una mezcla de granulometria
densa, el RAP también sera de granulometria densa, aunque se observa generalmente que el contenido en carga es
inferior a los limites de disefio de las especificaciones de arido de origen.

Cualquier arido que se emplee tradicionalmente en la produccion de composiciones de pavimentacion bituminosas
es adecuado para su utilizacién en la presente invencion, incluyendo arido de granulometria densa, arido de
granulometria discontinua, arido de granulometria abierta, pavimento de asfalto recuperado y mezclas de los
mismos. En la presente invencién puede emplearse arido que no esté completamente secado.

Cuando se utiliza en aplicaciones de pavimentacion, se prefiere que las composiciones bituminosas producidas
mediante el procedimiento de la presente invencidon se apliqguen a la superficie que va a pavimentarse a una
temperatura en el intervalo de aproximadamente 50°C a aproximadamente 120°C (preferentemente en el intervalo
de aproximadamente 55°C a aproximadamente 100°C y mas preferentemente en el intervalo de aproximadamente
60°C a aproximadamente 80°C).

Una vez aplicada a la superficie que va a pavimentarse, las composiciones bituminosas pueden compactarse tal
como se desee utilizando cualquier procedimiento de compactacion empleado tradicionalmente para aplicaciones de
pavimentacién Se prefiere que las composiciones bituminosas aplicadas se compacten hasta un contenido en
huecos de aire comparable a las composiciones de pavimento de mezcla en caliente preparadas a temperaturas que
superan los 140°C que presentan un contenido en betdn y una granulometria de arido sustancialmente equivalentes.
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Asimismo, se prefiere ademas que las composiciones bituminosas aplicadas se compacten hasta un contenido en
huecos de aire inferior a composiciones de pavimento de mezcla en frio comparables preparadas a temperaturas
ambientes (es decir, temperaturas inferiores a aproximadamente 40°C) que presentan un contenido en betin y una
granulometria de arido sustancialmente equivalentes.

También se prefiere ademas que las composiciones bituminosas aplicadas se compacten hasta desarrollar una
resistencia de soporte de carga a una velocidad comparable a composiciones de pavimento de mezcla en caliente
preparadas a temperaturas que superan los 140°C que presentan un contenido en betlin y una granulometria de
arido sustancialmente equivalentes.

Asimismo, también se prefiere ademas que las composiciones bituminosas aplicadas se compacten hasta
desarrollar una resistencia de soporte de carga a una velocidad mas rapida que la desarrollada por composiciones
de pavimento de mezcla en frio comparables preparadas a temperaturas ambientes que presentan un contenido en
betln y una granulometria de arido sustancialmente equivalentes.

El desarrollo de resistencia en composiciones de pavimento de mezcla en frio es una funcién del desarrollo de la
adhesion entre el betdn y el arido. Por tanto, se prefiere que las composiciones bituminosas aplicadas se compacten
hasta desarrollar adhesion entre el betin y el arido a una velocidad mas rapida que la desarrollada por
composiciones de pavimento de mezcla en frio comparables preparadas a temperaturas ambientes que presentan
un contenido en betin y una granulometria de arido sustancialmente equivalentes.

El aspecto de utilizacion de la presente invencion es adecuado para su utilizacion en aplicaciones de pavimentacion
de revestimiento de menos de una pulgada de grosor. Los revestimientos de menos de una pulgada de grosor es
una técnica de pavimentaciéon de mantenimiento que implica tradicionalmente la colocacién de una capa de menos
de una pulgada de grosor de una composicion bituminosa producida segun procedimientos de mezcla en caliente
convencionales a temperaturas que superan normalmente los 165°C y que se aplica a temperaturas
correspondientes en el campo a una superficie de pavimento existente, dafiada o deteriorada. La tecnologia de capa
de menos de una pulgada de grosor actual utilizando composiciones bituminosas de mezcla en caliente padece
comunmente dos deficiencias principales. Las composiciones bituminosas calientes tienden a enfriarse rapidamente,
haciendo dificil extenderlas (es decir, esparcirlas) sobre la superficie de pavimento existente (a temperaturas
ambientes) que necesita mantenimiento o reparacion. Este enfriamiento rapido de la capa de menos de una pulgada
de grosor de material bituminoso caliente puede provocar dificultades en la compactacién. Los problemas que
surgen en construccion (por ejemplo, extension, esparcimiento y compactacion) debido al enfriamiento rapido
pueden agravarse por la utilizacién de betunes modificados con polimero. Los betunes modificados con polimero
presentan viscosidades superiores que los betunes no modificados a una temperatura dada. Por tanto,
composiciones bituminosas de mezcla en caliente (mezclas con arido) preparadas con betunes modificados con
polimero son mas viscosas que composiciones bituminosas equivalentes preparadas con betiin no modificado a una
temperatura de construccién dada. Como consecuencia de este aumento de la viscosidad y el aumento de la
resistencia al flujo, una composicion bituminosa de menos de una pulgada de grosor preparada con betin
modificado con polimero puede presentar problemas incluso mayores en la manipulaciéon y construccion ya que el
material se enfria rapidamente.

Cuando se desee, el procedimiento de la presente invencion puede emplearse en la produccion de blogues de
pavimentacioén bituminosos. En esta tecnologia, la emulsion de betin y el arido se mezclan hasta formar una
composicion bituminosa que se cuela en moldes, se compacta y se deja curar. Los bloques curados (o ladrillos) se
utilizan para construir pavimentos.

Cuando se utilizan en la producciéon de bloques de pavimentacién bituminosos, se prefiere que las composiciones
bituminosas de la presente invencion se cuelen en el molde y se compacten a una temperatura en el intervalo de
aproximadamente 50°C a aproximadamente 120°C (preferentemente en el intervalo de aproximadamente 55°C a
aproximadamente 100°C y mas preferentemente en el intervalo de aproximadamente 60°C a aproximadamente
80°C).

Debido a la compactacion potenciada (que conduce a superior densidad y superior resistencia) y las velocidades de
curado aceleradas (que conducen a velocidades de produccion aumentadas y aspectos econémicos de fabricacion
mejorados) presentadas por las composiciones bituminosas obtenidas mediante el procedimiento de la presente
invencion, el aspecto de utilizacién de la presente invencién ofrece mejoras con respecto a la construccion de estos
bloques utilizando composiciones de pavimentacién de mezcla en frio tradicionales.

Las composiciones bituminosas producidas mediante el procedimiento de la presente invencion deben mantenerse a
una temperatura en el intervalo de aproximadamente 50°C a aproximadamente 120°C (preferentemente en el
intervalo de aproximadamente 55°C a aproximadamente 100°C y mas preferentemente en el intervalo de
aproximadamente 60°C a aproximadamente 80°C) durante el periodo de tiempo entre la producciéon de las
composiciones bituminosas y su utilizacion en aplicaciones de pavimentacién. Se prefiere que las composiciones
bituminosas se mantengan a estas temperaturas en sistemas cerrados (tal como monticulos relativamente grandes,
silos de almacenamiento, vehiculos de transporte cubiertos y similares) para evitar la evaporacion de la humedad.
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El equipo utilizado tradicionalmente en la produccion de mezclas de emulsion de asfalto incluye malaxadoras de
variedad o bien discontinua o bien continua. Las malaxadoras confieren alta cizalladura a la emulsién a medida que
se muele con arido grueso, aridos finos y carga. Las composiciones de asfalto de mezcla en caliente se producen
normalmente en operaciones continuas o discontinuas. Las plantas continuas normalmente utilizan mezclas de
tambor de variedad o bien de flujo paralelo o bien en contracorriente. Estas mezcladoras son mezcladoras de alta
cizalladura a medida que el arido (que se calienta en la mezcladora de tambor o discontinua hasta las temperaturas
de procedimiento especificadas) cae por el tambor inclinado y a medida que la emulsion de betln se pulveriza sobre
el arido templado. El arido tratado con la emulsién también cae hacia abajo a través de la mezcladora de tambor. La
pared interior de la mayoria de las mezcladoras de tambor esta revestida con paletas que atrapan repetidamente la
mezcla, elevandola a medida que rota el tambor y depositdndola de nuevo en la parte inferior del tambor. Las
plantas de tambor y discontinuas pueden producir muchos cientos de toneladas de material de pavimentacion por
hora. Aunque se prefiere emplear mezcladoras de tambor o mezcladoras discontinuas en el procedimiento de la
presente invencion, puede utilizarse cualquier procedimiento de mezclado de emulsion de betin y arido utilizado
tradicionalmente en la produccién de composiciones de pavimentacion.

Un problema comun asociado con el acontecimiento de mezclado a alta cizalladura ha sido un engrosamiento de la
emulsién. Las formulaciones de emulsionante descritas en la presente memoria confieren propiedades reolédgicas a
alta temperatura a la emulsién libre de disolvente, que a su vez estabilizan la emulsién frente a la tensiébn mecanica
conferida a la emulsién por la accién mecanica del mezclado con arido a temperaturas elevadas. Estas tensiones
mecanicas y de cizalladura han provocado cominmente un engrosamiento de la emulsiéon con la mayoria de las
formulaciones de emulsionante tradicionales, conduciendo a una reduccién en el grado del recubrimiento del arido y
a un aumento en la viscosidad de la mezcla, dando como resultado esto Ultimo una escasa densificacion de la
composicion de pavimentacion durante la compactacion. La escasa densificacién durante la compactacion puede
dar como resultado varios problemas deterioro de pavimentos (tal como formacién de roderas, formacién de baches
y desmoronamiento en el borde). Aunque la utilizacion de altas dosificaciones de emulsionantes puede mitigar este
engrosamiento, tales dosificaciones también pueden retardar el desarrollo de resistencia a la compresion, un
resultado no deseado.

La reologia de las gotitas de fase dispersa en las emulsiones de betin influye directamente en el comportamiento de
las emulsiones cuando se mezclan a temperaturas elevadas con arido calentado. La reologia en la superficie de
contacto aceite-agua, a su vez, se controla por la estructura y quimica de los emulsionantes. La estructura y quimica
del emulsionante afectan a la energia requerida para dispersar el emulsionante en la superficie de contacto. La
estructura y quimica del emulsionante determinan la estabilidad a la cizalladura de las gotitas de aceite-agua frente a
la coalescencia en condiciones de cizalladura a alta temperatura, tales como las presentadas durante el mezclado
de emulsiones y arido a temperaturas por encima de la ambiental. La estructura y empaquetamiento del
emulsionante afectan a la viscosidad o fluidez interfacial. Ademas, la eleccién apropiada de la estructura del
emulsionante afecta a la magnitud del efecto sobre la viscosidad interfacial.

La observacion de que algunas entidades quimicas producen el efecto deseado de desarrollo rapido de resistencia
temprana, mientras que otros no, sugiere ademas que la quimica de la formulacién también es un factor influyente.
Una observacion adicional de que las emulsiones de betin que se comportan tal como se desea presentan niveles
superiores de estabilidad a la cizalladura que las que no muestran este comportamiento sugerird que esta
contribuciéon quimica resulta del emulsionante. La observacién de que el desarrollo de resistencia en las
composiciones bituminosas esta asociada con mejor compresibilidad que mezclas en frio tradicionales sugiere muy
firmemente que el efecto fisico-quimico especifico es un cambio en la reologia de las gotitas de betin dentro de la
emulsion. El desarrollo de resistencia temprana presentado por las composiciones bituminosas de la presente
invencion, que es mas caracteristico de una mezcla en caliente que una mezcla en frio, también indica que la
respuesta reolégica de las gotas de betin es una respuesta interfacial mas que de la masa.

Una variante del mecanismo anterior que concuerda con los datos y observaciones disponibles actualmente de la
presente invencion consiste en una activacion dependiente del calor de la solubilidad interfacial del emulsionante
i6nico. La solubilidad interfacial dentro del presente contexto puede definirse como localizaciéon del emulsionante en
la superficie de contacto. No debe hacerse ninguna distincion en la actualidad entre adsorcién superficial (el
emulsionante no reside dentro de la fase acuosa de la emulsion de betln sino en la superficie de contacto con
ciertos grupos funcionales penetrando en el betin), penetracion en la superficie de contacto por el emulsionante
(que reside dentro de la superficie de la gotita de betln con grupos funcionales orientados hacia el agua y otros
orientados hacia el interior de la fase de betin de la emulsién de betin), o residencia completa dentro de la fase de
betdn de la emulsion de betdn pero en la superficie de contacto (la imagen especular de adsorcion superficial)

Las interacciones del emulsionante con la regién interfacial de una gotita de betin dispersada pueden influir en la
reologia interfacial del betlin de dos maneras. El emulsionante puede proporcionar una capa de lubricidad o plano de
deslizamiento entre las gotitas o puede alterar la estructura de las fracciones de asfalteno del bet(in en y dentro de la
superficie de contacto. Debe indicarse que la dureza y resistencia al flujo del betlin es en un gran grado una funcién
de los componentes de asfalteno dentro de un betin particular. El modelo de betin favorecido por los que trabajan
en el area de procesamiento de aceites pesados consiste en asfaltenos de pesos moleculares variables que existen
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como entidades disueltas y coloidales dentro de la fase de malteno del betln. La penetracion de los asfaltenos
asociados dentro de un betdn por moléculas o partes de moléculas tendera a alterar la estructura superficial del
betln. El resultado concomitante de esto es una reduccién en la resistencia a fluir de las regiones superficiales de
las gotitas. Por definicion, la resistencia a fluir se denomina viscosidad. Con el fin de penetrar en la estructura
formada por los asfaltenos, una molécula foranea o partes de esa molécula deben presentar densidad de energia
cohesiva similar a la de los asfaltenos. Desde un punto de vista termodinamico, esto significa que si las moléculas
de dos sustancias diferentes presentan densidades cohesivas similares y se colocan en proximidad estrecha entre si
y se someten a las mismas condiciones (tales como temperatura, pH, fuerza iénica etc.) las moléculas de las dos se
entremezclaran al nivel de moléculas individuales. Esto es por definicion solvatacion o disolucion. Por convencién, la
sustancia presente en mayor concentracion se denomina disolvente y, la otra, soluto.

Uno de los medios mas ampliamente aceptados para describir cuantitativamente la densidad de energia cohesiva es
mediante la utilizacién un parametro denominado parametro de solubilidad. Este nimero es en realidad la raiz
cuadrada de la densidad de energia cohesiva. Se han propuesto diversos modelos del parametro de solubilidad. Los
modelos mas ampliamente referidos son los de Hildebrand y Hansen. Como clase de solubilidad, los asfaltenos
presentan un parametro de solubilidad (d) de 19-24 (MPa)”z. En consecuencia, una sustancia con un parametro de
solubilidad dentro de o ligeramente por encima de este intervalo debe en principio disolverse en y alterar la
estructura interna de los asfaltenos de un asfalto. Algo relevante a este argumento son referencias al hecho de que
las fuerzas de dispersién de London son los contribuyentes principales a la resistencia y complejidad de la estructura
de asfaltenos dentro de un asfalto dado. Esto debe considerarse cuando se utiliza el parametro de solubilidad de
Hansen mas complejo en lugar de la versién de Hildebrand. Ademas de esto, es practica comun cuantificar la
fraccion de asfalteno del betin precipitando los asfaltenos de una muestra de ese asfalteno mediante la adicion de o
bien pentano o bien heptano. Estos dos hidrocarburos presentan parametros de solubilidad de Hildebrand de 14,3 y
15,1 (MPa)*?, respectivamente. En consecuencia, parametros de solubilidad en el intervalo de 19-25 (MPa)'? o
superior identificaran moléculas o partes de moléculas que presentan la capacidad de alterar la estructura de
asfaltenos y en consecuencia fluidizar ese betln, mientras que moléculas o partes de moléculas con parametros de
solubilidad similares a los de los hidrocarburos C5-C7 presentan posibilidad de reflocular o coagular asfaltenos ya
dispersados.

Desde un punto de vista molecular, la densidad de energia cohesiva o parametro de solubilidad de una molécula se
determina mediante su composicion o constitucion quimica. En consecuencia, también es una funcion de los
materiales de partida y el procedimiento de fabricacion utilizado para fabricar esa sustancia, o0 de manera mas
sucinta, la naturaleza de la sustancia especifica. En el caso de emulsionantes, el parametro de solubilidad también
puede estar relacionado con el equilibrio hidréfilo-lipéfilo (HLB) mediante la expresion:

3 - 16,8)X(54)
HLB = ————
5-12,3

En el presente trabajo, se mostré una serie de emulsionantes para demostrar la compresibilidad y el desarrollo de
resistencia temprana que se observo que era una ventaja del procedimiento de la presente invencion. Se observo
gue esos emulsionantes presentan grupos funcionales con parametros de solubilidad en el intervalo de 24-
25 (MPa)"? e hidréfobos en el intervalo de 8-16 (MPa)“?. El fallo mas drastico se observé con un sistema de
emulsionante con un bajo nivel de funcionalidad del tipo de requisito y el parametro de solubilidad. El parametro de
solubilidad de todo el sistema de emulsionante estaba también bien dentro del intervalo de 30 alto a 40 bajo.
Adicionalmente, la funcionalidad utilizable que estaba presente se mostré6 mediante estudios de modelos que estan
impedidos estéricamente de penetracion en las regiones interfaciales de la superficie de contacto betin/agua. Por
tanto, una realizacién preferida de la presente invencion es formular las emulsiones de betin con emulsionantes
compuestos por grupos funcionales y estructura que confieren la caracteristicas de solubilidad requeridas (tal como
se describi6 anteriormente) para controlar la reologia interfacial dependiente de la temperatura.

Los siguientes ejemplos se proporcionan para ilustrar adicionalmente la presente invencion y no debe interpretarse
que limitan la invencién de ninguna manera.

En los siguientes ejemplos, las composiciones bituminosas de emulsion de betlin y arido se mezclaron o bien con
una mezcladora de cubeta automatizada (ejemplo 1) o bien a mano (ejemplos 2-14). Las mezclas de emulsion de
betln y arido se compactaron inmediatamente tras su preparacion mientras que las mezclas estuvieron a las
temperaturas de produccién. Se utiliz6 un compactador giratorio del Programa Estratégico de Investigacion de
Carreteras (SHRP) (disponible comercialmente de Pine Instruments) para compactar las composiciones bituminosas
en pildoras a un angulo giratorio de 1,25° y una presion de ariete de 600 kPa utilizando 30 giros. Inmediatamente
tras su compactacion, las pildoras de la composicién bituminosa se colocaron en un horno a 25°C para su curado.
Tras su curado, se evaluaron las pildoras para determinar su resistencia a la compresion (es decir, estabilidad de
Marshall). El valor de resistencia a la compresién obtenido tras cuatro horas de curado a temperatura ambiente
(25°C) se denomina en la presente memoria “resistencia temprana’. Se utilizd un estabildbmetro (disponible
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comercialmente de Pine Instruments) para medir la resistencia a la compresion de las muestras compactadas. Los
tamanos de particula medios de cada una de las emulsiones de betin empleadas en los siguientes ejemplos fueron
inferiores a 10 micras.

El arido utilizado en los siguientes ejemplos fue granito triturado conforme a las especificaciones de granulometria y
propiedades para una mezcla de pavimentacion nominal de granulometria densa, de 12,7 mm (1/2 pulgada) utilizada
comUnmente para la produccion de superficies de rodadura de pavimentos. Todas las muestras de arido se secaron
en horno (110°C) antes de su utilizaciéon para eliminar la humedad. En los ejemplos de mezcla en frio comparativos,
el arido se dejé enfriar hasta temperatura ambiente antes de mezclar con la emulsién bituminosa. En los ejemplos de
mezcla en caliente comparativos, el arido se calentd hasta una temperatura en el intervalo de aproximadamente
140°C a 160°C antes de mezclar con betin calentado hasta una temperatura equivalente. Todas las muestras de
arido clasificado eran de 1.000 gramos.

Se midio6 el recubrimiento utilizando una modificacion del procedimiento de luminiscencia instrumental cominmente
conocido de Deneuvillers et al. Los valores de recubrimiento en los ejemplos a continuaciéon se expresan en
porcentajes, que indican el porcentaje medido de superficie de arido recubierta por betdn.

Ejemplo 1

Se prepararon composiciones bituminosas mediante el siguiente procedimiento. Se prepararon emulsiones de betlin
libres de disolvente utilizando uno de tres emulsionantes diferentes (A, B y C) a base de alquilpoliaminas a
dosificaciones que oscilaban entre el 0,3% y el 0,5% en peso total de la emulsion de betin respectiva. El
emulsionante A era una combinacién del 0,4% en peso total de la emulsion de betdn (bwe) de tripropilentetraminas
de sebo C16-C18 saturadas e insaturadas y el 0,1% de bwe de monoaminas de sebo C16-C18 saturadas e
insaturadas. El emulsionante B era del 0,3% de bwe de combinaciones de polipropilenpoliaminas de sebo C16-C18
saturadas e insaturadas. El emulsionante C era una combinacién del 0,45% de bwe de alquilpolipropilentetramina y
del 0,01%-0,05% de bwe de una mezcla de alquil(C16-C18)monoaminas, diaminas y triaminas saturadas e
insaturadas. Se disolvieron los emulsionantes respectivos en agua caliente y se trataron con disolucién de acido
clorhidrico para disminuir el pH hasta 2,0. Se calenté la disolucién acuosa de emulsionante(s) en agua (denominada
la “disolucién de jabén”) hasta 55°C y se afiadié a un molino coloidal Atomix.

El betin empleado en este ejemplo era de origen venezolano y presentaba un alto rendimiento de PG64-22. Se
calentd el betin hasta 130°C y se afiadio al molino coloidal Atomix, en el que se proceso la disolucion de jabon y la
mezcla de betln para producir la emulsién de betin. El contenido en betdn de las emulsiones de betin terminadas
era de aproximadamente el 60-63% de bwe. Se diluyeron posteriormente las emulsiones de betin con agua hasta el
53,3% de contenido en betin antes de mezclar con el arido.

Tal como se indicé anteriormente, el arido utilizado era granito triturado conforme a las especificaciones de
granulometria y propiedades para arido de pavimentacion de capa de rodamiento nominal de 12,7 mm (1/2-
pulgada). El arido, tal como se recibié de la cantera, se sec6 en horno para eliminar la humedad. Se separo el arido
secado en fracciones de tamafio desde particulas que pasan por el tamiz de 12,5 mm hasta particulas que pasan
por el tamiz de 0,075 pum. Se combinaron las fracciones en cantidades para dar una granulometria de arido conforme
a la norma para arido de granulometria densa, nominal de 12,7 mm (1/2 pulgada) para pavimentos de superficie y de
capa de rodamiento. Esta combinacion de fracciones de arido libre de agua que cumple la norma de granulometria
nominal de 1/2 se denomina arido clasificado.

Para composiciones bituminosas preparadas en este ejemplo segun el procedimiento de la presente invencion, se
calentd el arido clasificado hasta aproximadamente 80°C en un horno mientras que se calent6 la emulsion de betdn
hasta aproximadamente 60°C. Se colocaron aproximadamente 1.000 gramos de arido clasificado calentado en una
cubeta de acero inoxidable de 3,7 litros (1 galén) y se colocoé la cubeta en la mezcladora de cubeta automatica. A los
1.000 gramos de arido a 80°C, con agitacion, se afiadieron 90 g de emulsidon de betin a 60°C. Se continud el
mezclado durante 60 segundos adicionales para producir composiciones bituminosas que contenian
aproximadamente el 4,8% de betin en peso total del arido clasificado.

Se afadieron inmediatamente las composiciones de betin resultantes (que presentan una temperatura en el
intervalo de aproximadamente 60°C a aproximadamente 80°C) a un molde de compactacién giratorio de 100 mm de
diametro, que se habia precalentado hasta 60°C-80°C. Se compactaron entonces las composiciones de betdn
utilizando 30 giros de un compactador giratorio SHRP Pine a una presion de 600 kPa y un angulo de giro de 1,25°.

Se colocaron las composiciones bituminosas compactadas en un horno a 25°C y se dejaron curar durante cuatro
horas. Tras cuatro horas de curado, se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de las composiciones
bituminosas compactadas y curadas.

Para fines de comparacion, se produjeron una serie de composiciones bituminosas de mezcla en frio que

presentaban un contenido en betin y una granulometria de arido equivalentes. Se siguié el procedimiento para la
produccién de la composiciéon bituminosa de la presente invencion indicado anteriormente para producir estas
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composiciones bituminosas de mezcla en frio con la excepcion de que la emulsion de betin y el arido clasificado
estaban cada uno a temperatura ambiente ambiente (23°C) cuando se mezclaron en el mezclador de cubeta.

Se afiadieron inmediatamente las composiciones de bet(in de mezcla en frio resultantes a temperatura ambiente a
un molde de compactacion giratorio de 100 mm de diametro, que también estaba a temperatura ambiente. Se
compactaron entonces las composiciones de betin a temperatura ambiente utilizando 30 giros de un compactador
giratorio SHRP Pine a una presion de 600 kPa y un angulo de giro de 1,25°.

Se colocaron las composiciones de betin compactadas en un horno a 25°C y se dejaron curar durante cuatro horas.
Tras cuatro horas de curado, se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de las composiciones bituminosas
de mezcla en frio compactadas y curadas.

Se hizo una comparacién de las composiciones bituminosas respectivas para determinar tres propiedades fisicas y
de rendimiento criticas, recubrimiento, densificacion y desarrollo de resistencia. Las muestras compactadas
preparadas mezclando y compactando la emulsién y el arido a temperaturas ambientes (es decir, segin
procedimientos de mezcla en frio tradicionales) mostraron propiedades fisicas y de rendimiento sustancialmente
diferentes a las mostradas por las composiciones bituminosas preparadas mediante el procedimiento de la presente
invencion. Estos resultados se enumeran en la tabla | a continuacion.

Tabla |
Propiedad Procedimiento de la presente invencion Procedimiento de mezcla en frio
fisica o de Emulsionante | Emulsionante | Emulsionante | Emulsionante | Emulsionante | Emulsionante
rendimiento A B C A B C
Recubrimiento 99 94 94 95 89 99
(%)
Altura de la 62,4 62,7 62,2 66,1 66,0 65,8
muestra (mm)
Resistencia a 13,3 kN 13,8 kN 14,8 kN 9,3 kN 6,5 kN 8,9 kN
la compresion (3000 Ib-f) (3100 Ib-f) (3325 Ib-f) (2100 Ib-f) (1460 Ib-f) (2000 Ib-f)

tras 4 horas a
25°C

Tal como se muestra en la tabla 1, las composiciones bituminosas de la presente invencion presentaban niveles de
recubrimiento del arido del 94% al 99%. Las mezclas dieron composiciones bituminosas compactadas (pildoras) con
alturas que oscilaban entre 62,2 y 62,7 mm tras la compactacion, que eran sustancialmente mas densas que las
pildoras de mezcla en frio. Las mismas composiciones bituminosas compactadas preparadas segun el
procedimiento de la presente invencion presentaban valores de resistencia a la compresion (Ib-f) tras el
almacenamiento a 25°C cuatro horas de 13,3 a 14,8 kN (3.000 — 3.235 Ib-f), que eran sustancialmente mayores que
los mostrados por los ejemplos de mezcla en frio. Tal como se mencioné previamente, este valor de resistencia a la
compresion, obtenido tras s6lo cuatro horas de curado a temperatura ambiente, se denomina en la presente
memoria “resistencia temprana.”

La emulsion del ejemplo 1 utilizada en las evaluaciones mostradas en la figura 1 contenia el 0,5% en peso total de
emulsion de betin (bwe) de emulsionante (polialquilenpoliaminas de sebo) al 60% de residuo de betin PG64-22.
Las emulsiones de betln producidas mediante el procedimiento de la presente invencion muestran estabilidades a
alta cizalladura a las temperaturas elevadas de la presente invencion (es decir, de aproximadamente 50°C a
aproximadamente 120°C). La figura 1 muestra el efecto de la exposicion de una emulsion de betdn (formulada y
producida segun las ensefianzas de esta invencion) a velocidades de cizalladura crecientes utilizando un reémetro
TA a temperaturas variables. En estos experimentos, se aumento la velocidad de cizalladura desde 0 hasta 1.000
segundos-1 en 120 segundos. Puesto que la alta cizalladura inducia coalescencia de la emulsion a 25°C, el
instrumento experimentd sobrecarga de par de torsion. Tras elevar el rotor del redbmetro, se observo betin
coalescido, negro y podian detectarse granos de gotitas coalescidas grandes en lo que quedaba de la emulsién
liquida original. A 80°C, la emulsién muestra una disminucién suave en la viscosidad con la velocidad de cizalladura
creciente.

Ejemplo 2

También se compararon las propiedades fisicas y de rendimiento de composiciones bituminosas preparadas
utilizando el procedimiento de la presente invencion con las propiedades de mezclas de betin y arido preparadas
segun metodologias de asfalto de mezcla en caliente tradicionales. Todas las composiciones bituminosas en este
ejemplo contenian betin PG70-22 de alto rendimiento, disponible comercialmente y se prepararon con un contenido
en betdn del 4,8% en peso total del arido clasificado.
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Se prepararon composiciones bituminosas mediante el siguiente procedimiento. Se prepararon emulsiones de betin
libres de disolvente utilizando emulsionante de polialquilenpoliaminas de sebo al 1,0% en peso total de la emulsion
de betlin (bwe). Se disolvié el emulsionante en agua caliente y se tratd con disolucion de acido clorhidrico para
disminuir el pH hasta 2,0. Se calenté la disolucién acuosa de emulsionante(s) en agua (denominada la “disolucién de
jabén™) hasta 55°C y se afiadié a un molino coloidal Atomix.

El betin empleado en este ejemplo era un PG70-22 de alto rendimiento, disponible comercialmente. Se calento el
betldn hasta 130°C y se afadié al molino coloidal Atomix, en el que se procesé la disolucién de jabén y la mezcla de
betdn para producir emulsion de betdn. El contenido en betin de la emulsién de betin terminada era de
aproximadamente el 60-63% de bwe. Se diluyeron posteriormente las emulsiones de betlin con agua hasta el 53,3%
de contenido en betun antes de mezclar con el arido.

Para composiciones bituminosas preparadas en este ejemplo segin el procedimiento de la presente invencion, se
calentd el éarido clasificado del ejemplo 1 hasta aproximadamente 80°C en un horno mientras que se calent6 la
emulsion de betlin hasta aproximadamente 60°C. Se colocaron aproximadamente 1.000 gramos de arido clasificado
calentado en una cubeta de acero inoxidable de 3,79 litros (1 galon). A los 1.000 gramos de arido a 80°C, se
afiadieron 90 g de emulsion de betin a 60°C. Se agit6 la mezcla a mano durante aproximadamente 60 segundos
para producir las composiciones bituminosas que contenian aproximadamente el 4,8% de betdn en peso total del
arido clasificado.

Se afiadieron inmediatamente las composiciones de betin resultantes (que presentaban una temperatura en el
intervalo de aproximadamente 60°C a aproximadamente 80°C) a un molde de compactacién giratorio de 100 mm de
diametro, que se habia precalentado hasta 60°C-80°C. Se compactaron entonces las composiciones de betln
utilizando 30 giros de un compactador giratorio SHRP Pine a una presion de 600 kPa y un angulo de giro de 1,25°.

Se colocaron las composiciones bituminosas compactadas en un horno a 25°C y se dejaron curar durante cuatro
horas. Tras cuatro horas de curado, se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de las composiciones
bituminosas compactadas y curadas.

Para fines de comparacion, se preparé una muestra de mezcla en caliente que presentaba un contenido en betdn y
una granulometria de arido equivalentes segin procedimientos de laboratorio convencionales para la preparacion de
composiciones bituminosas de mezcla en caliente. Se preparé el arido clasificado como en el ejemplo 1. Se
colocaron aproximadamente 1.000 gramos de arido clasificado calentado hasta 140°C en una cubeta de acero
inoxidable de 3,79 litros (1 gal6én). A los 1.000 gramos de arido calentado se afiadieron 48 gramos de un betln
PG70-22, que se habia calentado previamente hasta 140°C. Se agit6 la mezcla a mano durante aproximadamente
30 segundos para distribuir el betdn sobre la superficie del arido caliente. Se devolvio el arido recubierto al horno y
se calent6 hasta que la temperatura alcanzé 140°C. Se retiré la composicion bituminosa de mezcla en caliente
resultante y se agité una segunda vez a mano durante 30 segundos, luego se transfirié a un molde de compactacion
giratorio de 100 mm que se habia calentado previamente hasta 140°C. Se devolvieron el molde de compactacion
giratorio y la composicién bituminosa al horno a 140°C durante 20 minutos. Se compact6 entonces la composicién
de betin de mezcla en caliente utilizando 30 giros de un compactador giratorio SHRP Pine a una presion de 600 kPa
y un angulo de giro de 1,25°.

Se colocaron las composiciones bituminosas de mezcla en caliente compactadas en un horno a 25°C y se dejaron
curar durante cuatro horas. Tras cuatro horas de curado, se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de las
composiciones bituminosas de mezcla en caliente compactadas y curadas.

Se prepar6 una segunda composiciéon bituminosa de mezcla en caliente compactada segun el procedimiento de
mezcla en caliente mencionado anteriormente excepto porque la temperatura utilizada en todas las etapas de
mezclado, calentamiento y compactacion era de 160°C en lugar de 140°C.

Para fines de comparacion adicionales, se produjo una composicién bituminosa de mezcla en frio que presentaba un
contenido en betln y una granulometria de arido equivalentes. Se sigui6 el procedimiento de la presente invencién
para la produccion de la composicion bituminosa indicado anteriormente para producir estas composiciones
bituminosas de mezcla en frio con la excepcion de que la emulsién de betin y el arido clasificado estaban cada uno
a temperatura ambiente ambiente (23°C) cuando se mezclaron en la cubeta.

Se afiadieron inmediatamente las composiciones de betlin de mezcla en frio resultantes a temperatura ambiente a
un molde de compactacion giratorio de 100 mm de diametro, que también estaba a temperatura ambiente. Se
compactaron entonces las composiciones de betin a temperatura ambiente utilizando 30 giros de un compactador
giratorio SHRP Pine a una presion de 600 kPa y un angulo de giro de 1,25°.

Se colocaron las composiciones de betin compactadas en un horno a 25°C y se dejaron curar durante cuatro horas.

Tras cuatro horas de curado, se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de las composiciones bituminosas
de mezcla en frio compactadas y curadas.
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Se utilizaron procedimientos volumétricos convencionales en todas las mezclas (las preparadas mediante el
procedimiento de la presente invencion, asi como las mezclas en caliente y mezclas en frio) para determinar los
huecos de aire (Pa). La tabla Il muestra que las mezclas preparadas mediante el procedimiento de la presente
invencion se compactaban mas eficazmente que o bien las mezclas en caliente o bien las mezclas en frio. La tabla Il
muestra ademdas que las emulsiones bituminosas preparadas mediante el procedimiento de la presente invencion
dieron huecos de aire (Pa) que eran comparables con las de las muestras de mezcla en caliente y mejoraron
sustancialmente con respecto a las de la muestra de mezcla en frio. Se recubrieron completamente todas los
muestras (es decir, porcentaje de recubrimiento mayor del 99%).

Tabla Il
Propiedades fisicas Mezcla en frio con Mezcla en caliente Mezcla en caliente | Procedimiento de la
y de rendimiento PG70-22 (20-23°C) con PG70-22 con PG70-22 presente invencién
(140°C) (160°C)
Altura de la pildora 64,8 63,7 63,7 62,6
promedio (mm) y +/- +/- +/- +/-
desv. est. 0,6 0,0 0,4 0,5
Curado temprano: 4,7 kN 20,5 kN 21,4 kN 10,9 kN
Resistencia a la (1050 Ib-f) (4600 Ib-f) (4800 Ib-f) (2450 Ib-f)

compresion tras 4
horas a 25°C

Curado completo: 18,3 kN 20,7 kKN 22,7 kKN 21,7 kN
Resistencia a la (4125 Ib-f) (4650 Ib-f) (5100 Ib-f) (4875 Ib-f)
compresion tras 24
horas a 60°C

% de huecos de 10,24 8,22 8,70 6,86
aire, Pa

Ejemplo 3

Se produjeron y compactaron composiciones bituminosas de la presente invencién utilizando el procedimiento del
ejemplo 2. Se prepararon emulsiones de bettn libres de disolvente utilizando emulsionante de polialquilenpoliaminas
de sebo al 0,5% en peso total de la emulsién de betlin (bwe). El betin empleado en este ejemplo era betun PG64-22
de alto rendimiento, disponible comercialmente modificado con polimero de estireno-butadieno-estireno (SBS).
Todas las composiciones bituminosas en este ejemplo contenian este betin PG64-22 modificado y se prepard cada
una con un contenido en betin del 4,8% en peso total del arido clasificado.

Para fines de comparacién, se produjo y compacté una composicion bituminosa de mezcla en caliente que
presentaba un contenido en betin y una granulometria de arido equivalentes a la composicién bituminosa indicado
anteriormente utilizando el procedimiento del ejemplo 2.

Para fines de comparacion adicionales, también se produjo una composicion bituminosa de mezcla en frio que
presentaba un contenido en betln y una granulometria de arido equivalentes. Se siguié el procedimiento para la
produccién de la composiciéon bituminosa de la presente invencién indicado anteriormente para producir estas
composiciones bituminosas de mezcla en frio con la excepcion de que la emulsion de betin y el arido clasificado
estaban cada uno a temperatura ambiente ambiente (23°C) cuando se mezclaron en la cubeta.

Se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de las composiciones bituminosas compactadas y curadas
respectivas y los resultados se muestran en la tabla Ill a continuacion.

Tabla llI
Propiedades fisicas y de | Mezcla en frio con SBS Mezcla en caliente con SBS Procedimiento de la
rendimiento (20-23°C) (160°C) presente invencién
Altura de la pildora 64,8 63,8 62,6
promedio (mm) y desv. +/- +/- +/-
est. 0,1 0,4 0,5
Curado temprano: kN kN kN
Resistencia a la (1350 Ib-f) (6400 Ib-f) (3400 Ib-f)
compresion tras 4 horas
a 25°C
Curado completo: 6,0 KN No se realizd 25,6 kN
Resistencia a la (4875 Ib-f) (5750 Ib-f)
compresion tras 24
horas a 60°C (Ib-f)
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| % de huecos de aire, Pa | No se realiz6 4,92

Ejemplo 4

Se produjeron y compactaron composiciones bituminosas de la presente invencion utilizando el procedimiento del
ejemplo 2. Se prepararon emulsiones de betin libres de disolvente utilizando emulsionantes de
alquilalquilenpoliamina en dosificaciones que oscilaban entre el 1,0% y el 0,5% en peso total de la emulsion de betln
(bwe). El betin empleado en este ejemplo era un PG64-22 no modificado de alto rendimiento, disponible
comercialmente. Todas las composiciones bituminosas en este ejemplo contenian este betin PG64-22 y se prepar6
cada una con un contenido en betln del 4,8% en peso total del arido clasificado.

Para fines de comparacion, se produjeron composiciones bituminosas de mezcla en frio que presentaban un
contenido en betlin y una granulometria de arido equivalentes. Se siguié el procedimiento para la produccién de la
composicion bituminosa de la presente invencion indicado anteriormente para producir estas composiciones
bituminosas de mezcla en frio con la excepcién de que la emulsién de betln y el arido clasificado estaban cada uno
a temperatura ambiente ambiente (23°C) cuando se mezclaron en la cubeta.

Se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de las composiciones bituminosas compactadas y curadas
respectivas y los resultados se muestran en la tabla IV a continuacion.

Tabla IV
Dosificacion Mezcla en frio Presente invencién
de Altura de Resistencia a Altura de Aumento en Resistencia a Aumento en
emulsionante | pildora (mm) | la compresion | pildora (mm) | densificacion | la compresion | el desarrollo
(%) tras curar 4 - cambio en tras curar 4 de resistencia
horas a 25°C Pa frente a horas a 25°C - porcentaje
mezcla en frio de cambio
(delta Pa) frente a
mezcla en frio
1,0 65,5 3,8 kN 62,6 -3,48 9,8 kN 159%
(850 Ib-f) (2200 Ib-f)
0,75 66,0 4,2 kN 62,9 -3,72 11,1 kN 163%
(950 Ib-f) (2500 Ib-f)
0,5 65,8 6,2 kN 63,5 -2,76 11,6 kN 86%
(1400 Ib-f) (2600 Ib-f)

Tal como se muestra en la tabla IV, las pildoras preparadas con las composiciones bituminosas de la presente
invencion mostraron valores de resistencia a la compresion tras curar a 25°C durante cuatro horas que eran el 86%-
163% mayores que las composiciones bituminosas de mezcla en frio a base de emulsién, formuladas de manera
idéntica preparadas y compactadas en condiciones de laboratorio ambientales. Adicionalmente, las composiciones
bituminosas producidas mediante el procedimiento de la presente invencibn mostraron una densificacion
sustancialmente mejorada en comparaciéon con las composiciones de mezcla en frio. Asimismo, las presentes
composiciones bituminosas presentaban huecos de aire (Pa) calculadas de 2,76 a 3,72 puntos porcentuales
inferiores a los valores de Pa de las muestras de mezcla en frio comparables (cada mm de altura de pildora
corresponde aproximadamente a un 1,2% de contenido en aire de la muestra).

Ejemplo 5

Se produjeron composiciones bituminosas mediante el procedimiento de la presente invencién y se compactaron
utilizando el procedimiento del ejemplo 2. Se prepararon emulsiones de betlin libres de disolvente utilizando
emulsionante de polialquilenpoliamina de sebo en dosificaciones que oscilaban entre el 1,0% y el 0,5% en peso total
de la emulsion de betin (bwe). El betin empleado en este ejemplo era un PG70-22 de alto rendimiento, disponible
comercialmente. Todas las composiciones bituminosas en este ejemplo contenian este betin PG70-22 y se prepar6
cada una con un contenido en bettn del 4,8% en peso total del arido clasificado.

Para fines de comparacion, se produjeron composiciones bituminosas de mezcla en frio que presentaban un
contenido en betlin y una granulometria de arido equivalentes. Se siguié el procedimiento para la produccién de la
composicion bituminosa de la presente invencion indicado anteriormente para producir estas composiciones
bituminosas de mezcla en frio con la excepcién de que la emulsién de betln y el arido clasificado estaban cada uno
a temperatura ambiente ambiente (23°C) cuando se mezclaron en la cubeta.

Se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de las composiciones bituminosas compactadas y curadas
respectivas y los resultados se muestran en la tabla V a continuacion.
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Tabla Vv
Mezcla en frio Presente invencion
Resistencia a la Resistencia a la
Dosificacion de Altura de pildora compresion Altura de pildora compresion
emulsionante (%) (mm) (Ib-f) (mm) (Ib-f)

1,0 63,8 5,8 kN 62,1 12,7 kN
(1300 Ib-f) (2850 Ib-f)

0,75 65,6 6,9 kN 62,4 16,7 kN
(1550 Ib-f) (3750 Ib-f)

0,5 66,5 8,9 kN 63,1 13,6 kN
(2000 Ib-f) (3050 Ib-f)

Tal como se muestra en la tabla V, las pildoras preparadas con las composiciones bituminosas del procedimiento de
la presente invencion mostraron valores de resistencia a la compresion tras curar a 25°C durante cuatro horas que
eran el 52%-142% mayores que las composiciones bituminosas de mezcla en frio a base de emulsién, formuladas
de manera idéntica preparadas y compactadas en condiciones de laboratorio ambientales. Adicionalmente, las
composiciones hituminosas del procedimiento de la presente invencion mostraron una compactacion
sustancialmente mejorada en comparacion con las composiciones de mezcla en frio analogas tal como se midié
mediante las alturas de las muestras de pildora.

Ejemplo 6

Se produjeron composiciones bituminosas mediante el procedimiento de la presente invencién y se compactaron
utilizando el procedimiento del ejemplo 2. Se prepararon emulsiones de betlin libres de disolvente utilizando
emulsionante de polialquilenpoliamina de sebo en dosificaciones que oscilaban entre el 1,0% y el 0,5% en peso total
de la emulsion de betin (bwe). El betin empleado en este ejemplo era un betin PG64-22 de alto rendimiento,
disponible comercialmente modificado con copolimero de bloque de estireno-butadieno-estireno. Todas las
composiciones bituminosas en este ejemplo contenian este betiin PG64-22 modificado y se prepar6 cada una con
un contenido en betun del 4,8% en peso total del arido clasificado.

Para fines de comparacion, se produjeron composiciones bituminosas de mezcla en frio que presentaban un
contenido en betln y una granulometria de arido equivalentes. Se siguié el procedimiento para la produccién de la
composicion bituminosa de la presente invencion indicado anteriormente para producir estas composiciones
bituminosas de mezcla en frio con la excepcién de que la emulsién de betln y el arido clasificado estaban cada uno
a temperatura ambiente ambiente (23°C) cuando se mezclaron en la cubeta.

Se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de las composiciones bituminosas compactadas y curadas
respectivas y los resultados se muestran en la tabla VI a continuacion.

Tabla VI
Dosificacion de Mezcla en frio Presente invencion
emulsionante (%) Altura de pildora Resistencia a la Altura de pildora Resistencia a la

(mm) compresion (mm) compresion

1,0 65,2 5,3 kN 63,0 13,6 kN
(1200 Ib-f) (3050 Ib-f)

0,75 65,6 6,4 kN 62,9 12,5 kN
(1450 Ib-f) (2800 Ib-f)

0,5 66,5 7,3 kN 63,2 11,8 kN
(1650 Ib-f) (2650 Ib-f)

Tal como se muestra en la tabla VI, las pildoras preparadas con las composiciones bituminosas del procedimiento
de la presente invencién mostraron valores de resistencia a la compresion tras curar a 25°C durante cuatro horas
gque eran mayores que las composiciones bituminosas de mezcla en frio a base de emulsién, formuladas de manera
idéntica preparadas y compactadas en condiciones de laboratorio ambientales. Adicionalmente, las composiciones
bituminosas del procedimiento de la presente invencién mostraron una compactaciéon sustancialmente mejorada en
comparaciéon con las composiciones de mezcla en frio analogas tal como se midié6 mediante las alturas de las
muestras de pildora.

Ejemplo 7
Se produjeron composiciones bituminosas mediante el procedimiento de la presente invencién y se compactaron

utilizando el procedimiento del ejemplo 2. Se prepararon emulsiones de betlin libres de disolvente utilizando
emulsionante de polialquilenpoliamina de sebo al 0,5% en peso total de la emulsion de betin (bwe). El betdn
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empleado en este ejemplo era un betin PG64-22 de alto rendimiento, disponible comercialmente modificado
mediante la adicion de caucho de estireno-butadieno (SBR). Se examinaron dos niveles de modificacion de betin: el
1% de SBR de bwe y el 3% de SBR de bwe. Todas las composiciones bituminosas en este ejemplo contenian betin
PG64-22 modificado y se prepard cada una con un contenido en bettn del 4,8% en peso total del arido clasificado.

Para fines de comparacion, se produjeron composiciones bituminosas de mezcla en frio que presentaban un
contenido en betln y una granulometria de arido equivalentes. Se sigui6 el procedimiento de la presente invencién
para la produccion de la composicién bituminosa indicado anteriormente para producir estas composiciones
bituminosas de mezcla en frio con la excepcién de que la emulsién de betln y el arido clasificado estaban cada uno
a temperatura ambiente ambiente (23°C) cuando se mezclaron en la cubeta.

Se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de las composiciones bituminosas compactadas y curadas
respectivas y los resultados se muestran en la tabla VIl a continuacion.

Tabla VII
Nivel de Mezcla en frio Presente invencion
modificacién con Altura de pildora Resistencia a la Altura de pildora Resistencia a la
SBR (mm) compresion (mm) compresion
(Ib-f)

1% de bwe 66,8 950 63,2 13,6 kN
(3050 Ib-f)

3% de bwe 67,1 900 63,4 12,5kN
(2800 Ib-f)

Tal como se muestra en la tabla VII, las pildoras preparadas con las composiciones bituminosas del procedimiento
de la presente invencién preparadas al 1% de SBR de bwe mostraron valores de resistencia a la compresion tras
curar a 25°C durante cuatro horas que eran mas del 220% superiores a las de composiciones bituminosas de
mezcla en frio a base de emulsion, formuladas de manera idéntica preparadas y compactadas en condiciones de
laboratorio ambientales, mientras que las pildoras preparadas al 3% de SBR de bwe mostraron un aumento del
210% en la resistencia a la compresién con respecto a las pildoras de mezcla en frio correspondientes.
Adicionalmente, las composiciones bituminosas del procedimiento de la presente invencién mostraron una
compactacion sustancialmente mejorada en comparacion con las composiciones de mezcla en frio analogas tal
como se midié mediante las alturas de las muestras de pildora.

Ejemplo 8

Se produjeron composiciones bituminosas mediante el procedimiento de la presente invencién y se compactaron
utilizando el procedimiento del ejemplo 2. Se prepararon emulsiones de betin libres de disolvente utilizando
condensado de aceite de bogol modificado de polietilenpoliamina en dosificaciones que oscilaban entre el 1,0% y el
1,5% en peso total de la emulsion de betin (bwe). Se emplearon tres tipos de betln de alto rendimiento, disponibles
comercialmente en este ejemplo: un PG64-22, un PG78-28 y un PG64-22 modificado con estireno-butadieno-
estireno (SBS). Se prepar6 cada una de las composiciones bituminosas con un contenido en betln del 4,8% en peso
total del arido clasificado.

La emulsion de betan utilizada en las evaluaciones mostradas en la figura 2, producida en el ejemplo 7 a
continuacion, contiene el 1,0% de bwe de emulsionante (condensado de acido graso de aceite de bogol modificado
de polietilenpoliamina).

Para fines de comparacion, se produjeron composiciones bituminosas de mezcla en frio que presentaban un
contenido en betln y una granulometria de arido equivalentes. Se sigui6 el procedimiento de la presente invencién
indicado anteriormente para producir estas composiciones bituminosas de mezcla en frio con la excepcién de que la
emulsion de betln y el arido clasificado estaban cada uno a temperatura ambiente ambiente (23°C) cuando se
mezclaron en la cubeta.

Se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de las composiciones bituminosas compactadas y curadas
respectivas y los resultados se muestran en la tabla VIl a continuacion.
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Tabla VIII
Mezcla en frio Presente invencion
Tipo de betln Dosificacion de Altura de Resistencia a la Altura de Resistencia a la
emulsionante pildora compresion pildora compresion
(%) (mm) (mm)
PG64-22 1,0 65,5 3,6 kN 62,3 10,9 kN
(800 Ib-f) (2450 Ib-f)
15 62,6 4,3 kN 62,5 8,7 kN
(975 Ib-f) (1950 Ib-f)
PG78-28 15 63,6 7,1 kN 62,8 16,0 kN
(1600 Ib-f) (3600 Ib-f)
Modificado con 1,0 65,2 5,1 kN 62,8 12,0 kN
SBS (1150 Ib-f) (2700 Ib-f)
15 63,1 5,2 kN 63,0 12,7 kN
(1175 Ib-f) (2850 Ib-f)

Tal como se muestra en la tabla VIII, las pildoras preparadas con las composiciones bituminosas del procedimiento
de la presente invencidon mostraron valores de resistencia a la compresion tras curar a 25°C durante cuatro horas
gque eran mayores que las composiciones bituminosas de mezcla en frio a base de emulsién, formuladas de manera
idéntica preparadas y compactadas en condiciones de laboratorio ambientales. Adicionalmente, las composiciones
bituminosas del procedimiento de la presente invencidn mostraron una compactacion mejorada en comparacion con
las composiciones de mezcla en frio analogas tal como se midié mediante las alturas de las muestras de pildora.

La figura 2 muestra resultados comparables utilizando una emulsién diferente. La emulsion de betin utilizada en las
evaluaciones mostradas en la figura 2 contenia el 1,0% de bwe de emulsionante (condensado de &cido graso de
aceite de bogol modificado de polietilenpoliamina) al 60% de residuo de betin PG64-22 (un betin de alto
rendimiento modificado con un copolimero de bloque de estireno-butadieno-estireno). De nuevo, a 25°C, el andlisis
mostré el aumento de viscosidad irregular a medida que la velocidad de cizalladura aumentaba desde 0 hasta 1.000
segundos'l. A 60°C, la viscosidad disminuyé de manera constante a medida que la velocidad de cizalladura (y la
tension de corte) aumentaban.

Ejemplo 9

Se produjeron y compactaron composiciones bituminosas utilizando el procedimiento del ejemplo 2. Se prepararon
emulsiones de betln libres de disolvente utilizando como emulsionante condensado de é&cido graso C16-C18
modificado y no modificado de polietilenpoliamina en dosificaciones que oscilaban entre el 1,0% y el 1,5% en peso
total de la emulsién de betin (bwe). Se emplearon tres tipos de betlin de alto rendimiento, disponibles
comercialmente en este ejemplo: un PG64-22, un PG70-22 y un PG64-22 modificado con estireno-butadieno-
estireno (SBS). Se prepar6 cada una de las composiciones bituminosas con un contenido en betdn del 4,8% en peso
total del arido clasificado.

Para fines de comparacion, se produjeron composiciones bituminosas de mezcla en frio que presentaban un
contenido en betln y una granulometria de arido equivalentes. Se sigui6 el procedimiento de la presente invencién
para la produccion de la composicién bituminosa indicado anteriormente para producir estas composiciones
bituminosas de mezcla en frio con la excepcién de que la emulsién de betln y el arido clasificado estaban cada uno
a temperatura ambiente ambiente (23°C) cuando se mezclaron en la cubeta.

Se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de las composiciones bituminosas compactadas y curadas
respectivas y los resultados se muestran en la tabla IX a continuacion.

Tabla IX
Mezcla en frio Presente invencion
Dosificacion de
emulsionante Altura de Resistencia a Altura de Resistencia a
Tipo de betdn (%) pildora (mm) la compresion pildora (mm) la compresién
1,0 65,6 4,0 kN 62,9 8,0 kN
(900 Ib-f) (1800 Ib-f)
PG64-22 0,75 65,7 4,0 kN 62,7 8,0 kN
(900 Ib-f) (1800 Ib-f)
0,75 65,9 6,0 kN 62,0 11,6 kN
PG70-22 (1350 Ib-f) (2600 Ib-f)
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Tal como se muestra en la tabla IX, las pildoras preparadas con las composiciones bituminosas del procedimiento
de la presente invencidon mostraron valores de resistencia a la compresion tras curar a 25°C durante cuatro horas
gue eran mayores que las composiciones bituminosas de mezcla en frio a base de emulsion, formuladas de manera
idéntica preparadas y compactadas en condiciones de laboratorio ambientales. Adicionalmente, las composiciones
bituminosas del procedimiento de la presente invencién mostraron una compactaciéon sustancialmente mejorada en
comparacion con las composiciones de mezcla en frio analogas tal como se midié mediante las alturas de las
muestras de pildora.

La figura 3 también muestra resultados comparables en aun otra emulsion de betdn formulada de manera diferente.
La emulsién de betin utilizada en las evaluaciones mostradas en la figura 3 contenia el 0,75% de bwe de
emulsionante (condensado de acido graso C16-C18 modificado y no modificado de polietilenpoliamina) al 60% de
residuo de betin PG70-22.

Ejemplo 10

Se produjeron composiciones bituminosas mediante el procedimiento de la presente invencién y se compactaron
utilizando el procedimiento del ejemplo 2. Se prepararon emulsiones de betlin libres de disolvente utilizando
emulsionante de alquilaminas cuaternarias al 0,75% en peso total de la emulsion de betin (bwe). Se emplearon tres
tipos de betin de alto rendimiento, disponibles comercialmente en este ejemplo: un PG64-22, un PG70-22 y un
PG64-22 modificado con estireno-butadieno-estireno (SBS). Se preparé cada una de las composiciones bituminosas
con un contenido en betdn del 4,8% en peso total del arido clasificado.

Para fines de comparacion, se produjeron composiciones bituminosas de mezcla en frio que presentaban un
contenido en betln y una granulometria de arido equivalentes. Se sigui6 el procedimiento de la presente invencién
para la produccion de la composicién bituminosa indicado anteriormente para producir estas composiciones
bituminosas de mezcla en frio con la excepcién de que la emulsién de betln y el arido clasificado estaban cada uno
a temperatura ambiente ambiente (23°C) cuando se mezclaron en la cubeta.

Se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de las composiciones bituminosas compactadas y curadas
respectivas y los resultados se muestran en la tabla X a continuacion.

Tabla X
Mezcla en frio Presente invencién
Tipo de bettn Altura de pildora Resistencia a la Altura de pildora Resistencia a la
(mm) compresion (mm) compresion
5,1 kN 9,8 kN
PG64-22 63.5 (1150 Ib-f) 62,7 (2200 Ib-f)
4,9 kN 11,1 kN
PG70-22 63.5 (1100 Ib-f) 63.2 (2500 Ib-f)
Modificado con 5,6 KN 9,6 kN
SBS 64,3 (1250 Ib-f) 63,5 (2150 Ib-f)

Tal como se muestra en la tabla X, las pildoras preparadas con las composiciones bituminosas del procedimiento de
la presente invencion mostraron valores de resistencia a la compresion tras curar a 25°C durante cuatro horas que
eran mayores que las composiciones bituminosas de mezcla en frio a base de emulsion, formuladas de manera
idéntica preparadas y compactadas en condiciones de laboratorio ambientales. Adicionalmente, las composiciones
bituminosas del procedimiento de la presente invencién mostraron una compactacion mejorada en comparaciéon con
las composiciones de mezcla en frio analogas tal como se midi6 mediante las alturas de las muestras de pildora.

Ejemplo 11

Se produjeron composiciones bituminosas mediante el procedimiento de la presente invencién y se compactaron
utilizando el procedimiento del ejemplo 2. Se prepararon emulsiones de betun libres de disolvente utilizando como
emulsionante una combinacién de polialquilenpoliamina de sebo y resinas naturales aminadas de la clase general
conocida como resinas de quebracho al 1,5% en peso total de la emulsién de betin (bwe). Se emplearon dos tipos
de betdn de alto rendimiento, disponibles comercialmente en este ejemplo: un PG64-22 y un PG64-22 modificado
con estireno-butadieno-estireno (SBS). Se prepar6 cada una de las composiciones bituminosas con un contenido en
betin del 4,8% en peso total del arido clasificado.

Para fines de comparacion, se produjeron composiciones bituminosas de mezcla en frio que presentaban un
contenido en betln y una granulometria de arido equivalentes. Se sigui6 el procedimiento de la presente invencién
para la produccion de la composicién bituminosa indicado anteriormente para producir estas composiciones
bituminosas de mezcla en frio con la excepcion de que la emulsién de betln y el arido clasificado estaban cada uno
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a temperatura ambiente ambiente (23°C) cuando se mezclaron en la cubeta.

Se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de las composiciones bituminosas compactadas y curadas
respectivas y los resultados se muestran en la tabla XI a continuacion.

Tabla XI
Mezcla en frio Presente invencion
Tipo de betun Altura de pildora Resistencia a la Altura de pildora Resistencia a la

(mm) compresion (mm) compresion

3,8 kN 8,8 kN
PG64-22 64.8 (850 Ib-f) 62.9 (1975 Ib-f)

Modificado con 4,9 kN 10,9 kN
SBS 64,0 (1100 Ib-f) 62,7 (2450 Ib-f)

Tal como se muestra en la tabla XI, las pildoras preparadas con las composiciones bituminosas del procedimiento
de la presente invencién mostraron valores de resistencia a la compresion tras curar a 25°C durante cuatro horas
gque eran mayores que las composiciones bituminosas de mezcla en frio a base de emulsién, formuladas de manera
idéntica preparadas y compactadas en condiciones de laboratorio ambientales. Adicionalmente, las composiciones
bituminosas del procedimiento de la presente invencién mostraron una compactacion mejorada en comparaciéon con
las composiciones de mezcla en frio analogas tal como se midi6 mediante las alturas de las muestras de pildora.

Ejemplo 12

Se produjo y compacté una composicion bituminosa utilizando el procedimiento del ejemplo 2. Se preparé una
emulsién de betln libre de disolvente utilizando como emulsionante una combinacion del 0,2% en peso total de la
emulsién de betun (bwe) de polialquilenpoliaminas de sebo y el 0,8% de bwe de condensado de polietilenpoliamina
de &cidos grasos modificados y no modificados. El betin empleado en este ejemplo era un betiin PG64-22 de alto
rendimiento, disponible comercialmente. Cada una de las composiciones bituminosas en este ejemplo contenia
betlin PG64-22 y se preparé con un contenido en betin del 4,8% en peso total del arido clasificado.

Para fines de comparacioén, se produjo una composicion bituminosa de mezcla en frio que presentaba un contenido
en betdn y una granulometria de arido equivalentes. Se siguid el procedimiento de la presente invencion para la
produccién de la composicion bituminosa indicado anteriormente para producir la composicion bituminosa de mezcla
en frio con la excepcién de que la emulsiéon de betln y el arido clasificado estaban cada uno a temperatura ambiente
ambiente (23°C) cuando se mezclaron en la cubeta.

Se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de las composiciones bituminosas compactadas y curadas
respectivas y los resultados se muestran en la tabla XIl a continuacion.

Tabla XII

Tipo de betin

Mezcla en frio

Presente invencién

Altura de pildora

Resistencia a la

Altura de pildora

Resistencia a la

(mm) compresion (mm) compresion
3,8 kN 10,7 kN
PG64-22 66,3 (850 Ib-f) 63,1 (2400 Ib-f)

Tal como se muestra en la tabla XIl, las pildoras preparadas con la composicion bituminosa del procedimiento de la
presente invencién mostraron un valor de resistencia a la compresion tras curar a 25°C durante cuatro horas que era
mayor que las composiciones bituminosas de mezcla en frio a base de emulsién, formuladas de manera idéntica
preparadas y compactadas en condiciones de laboratorio ambientales. Adicionalmente, la composicion bituminosa
de la presente invencién mostré una compactacion mejorada en comparacion con la composicion de mezcla en frio
andloga tal como se midié mediante las alturas de las muestras de pildora.

Ejemplo 13

Se prepararon composiciones bituminosas del procedimiento de la presente invencion mediante el siguiente
procedimiento. Se prepararon emulsiones de betdn libres de disolvente utlizando emulsionante de
polialquilenpoliaminas de sebo al 0,5% en peso total de la emulsién de betdn (bwe). Se disolvié el emulsionante en
agua caliente y se traté con disolucion de acido clorhidrico para disminuir el pH hasta 2,0. Se calenté la disolucién
acuosa de emulsionante(s) en agua (denominada la “disolucién de jab6n”) hasta 55°C y se afiadi6 a un molino
coloidal Atomix.

20



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2394404 T3

El betin empleado en este ejemplo era un PG64-22 de alto rendimiento, disponible comercialmente. Se calento el
betldn hasta 130°C y se afiadié al molino coloidal Atomix, en el que se procesoé la disolucién de jabén y la mezcla de
betin para producir emulsion de betdn. El contenido en betin de la emulsibn de betdn terminada era de
aproximadamente el 60-63% de bwe. Se diluyeron posteriormente las emulsiones de betlin con agua hasta el 53,3%
del contenido en betlin antes de mezclar con el arido.

Se calent6 el arido clasificado del ejemplo 1 hasta aproximadamente 80°C en un horno mientras que se calent6 la
emulsién de betun hasta aproximadamente 60°C. Se colocaron aproximadamente 1.000 gramos de arido clasificado
calentado en una cubeta de acero inoxidable de 3,79 litros (1 galon). A los 1.000 gramos de arido a 80°C, se
afiadieron 90 g de emulsién de betin a 60°C. Se agit6 la mezcla a mano durante aproximadamente 60 segundos
para producir las composiciones bituminosas que contenian aproximadamente el 4,8% de betlin en peso total del
arido clasificado.

Se afiadié inmediatamente una de las composiciones de betlin resultantes (que presentaba una temperatura en el
intervalo de aproximadamente 60°C a aproximadamente 80°C) a un molde de compactacién giratorio de 100 mm de
didametro, que se habia precalentado hasta 60°C-80°C. Se compactaron entonces las composiciones de betln
utilizando 30 giros de un compactador giratorio SHRP Pine a una presién de 600 kPa y un angulo de giro de 1,25°.
Se coloco posteriormente la composicién bituminosa compactada en un horno a 25°C y se dejé curar durante cuatro
horas. Tras cuatro horas de curado, se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de la composicion
bituminosa compactada y curada.

Se carg6 inmediatamente la otra composicién de betln resultante (que presentaba una temperatura en el intervalo
de aproximadamente 60°C a aproximadamente 80°C) y se selld en una bolsa de polietileno y se colocé en un horno
que presentaba una temperatura mantenida a 60°C. Tras tres horas, se retir6 la composicion de betin (que
presentaba una temperatura de aproximadamente 60°C) del horno y se cargdé inmediatamente en un molde de
compactacion giratorio de 100 mm de diametro, que se habia precalentado hasta 60°C. Se compactd entonces la
composicion de betun utilizando 30 giros de un compactador giratorio SHRP Pine a una presion de 600 kPa y un
angulo de giro de 1,25°. Se coloc6 la composiciéon bituminosa compactada en un horno a 25°C y se dejé curar
durante cuatro horas. Tras cuatro horas de curado, se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de la
composicion bituminosa compactada y curada.

Se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de las composiciones bituminosas compactadas y curadas
respectivas y los resultados mostraron que el almacenamiento no afecté de manera adversa al recubrimiento,
compactibilidad o resistencia temprana de las composiciones bituminosas. Esto indica que la trabajabilidad de las
composiciones bituminosas no se veia comprometida o disminuia por el almacenamiento.

Ejemplo 14

Se prepararon composiciones bituminosas mediante el siguiente procedimiento de la presente invencion. Se
prepararon emulsiones de betln libres de disolvente utilizando emulsionante de polialquilenpoliaminas de sebo al
0,5% en peso total de la emulsién de betdn (bwe). Se disolvié el emulsionante en agua caliente y se trat6 con
disolucién de &cido clorhidrico para disminuir el pH hasta 2,0. Se calent6 la disolucion acuosa de emulsionante(s) en
agua (denominada la “disolucion de jab6n”) hasta 55°C y se afadié a un molino coloidal Atomix.

El betin empleado en este ejemplo era un PG64-22 modificado con estireno-butadieno-estireno (SBS) de alto
rendimiento, disponible comercialmente. Se calentd el betlin hasta 130°C y se afiadié al molino coloidal Atomix, en el
gue se proceso la disolucion de jabon y la mezcla de betin para producir emulsién de betin. El contenido en betdn
de la emulsiéon de betin terminada era aproximadamente del 60-63% de bwe. Se diluyeron posteriormente las
emulsiones de betlin con agua hasta el 53,3% de contenido en betin antes de mezclar con el arido.

Se calento el arido clasificado del ejemplo 1 hasta aproximadamente 80°C en un horno mientras que se calent6 la
emulsién de betin hasta aproximadamente 60°C. Se colocaron aproximadamente 1.000 gramos de arido clasificado
calentado en una cubeta de acero inoxidable de 3,79 litros (1 galén). A los 1.000 gramos de arido a 80°C, se
afnadieron 90 g de emulsién de betln a 60°C. Se agit6 la mezcla a mano durante aproximadamente 60 segundos
para producir las composiciones bituminosas que contenian aproximadamente el 4,8% de betin en peso total del
arido clasificado.

Se afiadié inmediatamente una de las composiciones de betln resultantes (que presentaba una temperatura en el
intervalo de aproximadamente 60°C a aproximadamente 80°C) a un molde de compactacion giratorio de 100 mm de
didametro, que se habia precalentado hasta 60°C-80°C. Se compactaron entonces las composiciones de betin
utilizando 30 giros de un compactador giratorio SHRP Pine a una presion de 600 kPa y un angulo de giro de 1,25°.
Se coloco posteriormente la composicién bituminosa compactada en un horno a 25°C y se dejé curar durante cuatro
horas. Tras cuatro horas de curado, se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de la composicion
bituminosa compactada y curada.

Se carg6 inmediatamente la otra composicion de betun resultante (que presentaba una temperatura en el intervalo
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de aproximadamente 60°C a aproximadamente 80°C) en una bolsa de polietileno y se colocé en un horno que
presentaba una temperatura mantenida a 60°C. Tras 21 horas, se retir6 la composicién de betin (que presentaba
una temperatura de aproximadamente 60°C) del horno y se cargd inmediatamente en un molde de compactacion
giratorio de 100 mm de diametro, que se habia precalentado hasta 60°C. Se compact6 entonces la composicion de
betn utilizando 30 giros de un compactador giratorio SHRP Pine a una presion de 600 kPa y un angulo de giro de
1,25°. Se coloco la composicién bituminosa compactada en un horno a 25°C y se dejé curar durante cuatro horas.
Tras cuatro horas de curado, se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de la composicion bituminosa
compactada y curada.

Se midieron las propiedades fisicas y de rendimiento de las composiciones bituminosas compactadas y curadas
respectivas y los resultados mostraron que el almacenamiento no afecté de manera adversa al recubrimiento,
compactibilidad o resistencia temprana de las composiciones bituminosas. Esto indica que la trabajabilidad de las
composiciones bituminosas no se veia comprometida o disminuia por el almacenamiento.

Ejemplo 15

Se prepararon emulsiones de betlin libres de disolvente adecuadas para su utilizacion en la produccion de
composiciones bituminosas del procedimiento de la presente invencion mediante el siguiente procedimiento. Se
prepararon una serie de emulsiones de betun libres de disolvente utilizando emulsionante de polialquilenpoliaminas
de sebo al 1,0% en peso total de la emulsion de betin (bwe). Se disolvié el emulsionante en agua caliente y se tratd
con disolucién de acido clorhidrico para disminuir el pH hasta 2,0. Se calenté la disoluciéon acuosa de emulsionante
en agua (denominada la “disolucion de jab6n”) hasta 55°C y se afiadié a un molino coloidal Atomix.

Se emplearon cuatro tipos de betln de alto rendimiento en este ejemplo en la produccion de la serie de emulsiones
de betln. Se utilizé un PG64-22 disponible comercialmente y un PG64-22 modificado con estireno-butadieno-
estireno (SBS) disponible comercialmente. Ademas, se emplearon un betin PG64-22 modificado mediante la adicién
de caucho de estireno-butadieno (SBR) a o bien el 1% de SBR de bwe o bien el 3% de SBR de bwe. Se calent6 el
betln respectivo hasta 130°C y se afadié al molino coloidal Atomix, en el que se proceso la disolucion de jabon y la
mezcla de betn para producir emulsién de betun.

Tal como se indica en las tablas XVI-XIX a continuacién, las emulsiones de betln resultantes muestran
distribuciones de tamafio de particula sustancialmente sin cambios cuando se mantienen a temperaturas elevadas
durante un periodo de tiempo. La tabla Xl muestra que con el betiin no modificado, el diametro de particula medio
de partida (mv) era inferior que en el caso del betin modificado con SBS (tabla XIV), ya que los betunes modificados
con SBS proporcionan diametros de tamafio de particula medios relativamente altos asi como distribuciones de
tamafio de particula globales altas (tal como se reflejo en el percentil 90 de didametro de particula ).

Tabla XIlII

Distribucion de tamafio de particula a temperatura elevada

Tiempo a Emulsién de betin no modificada
temp. Temperaturas de almacenamiento
indicada 25°C 60°C 80°C
(horas) mv <90% My <90% mv <90%
0 6.7 12,6 No se No se No se No se
realizd realizd realizd realizd
24 6,5 12,2 6,7 12,9 6,8 13,1
48 6,9 13,1 6,4 12,1 7,0 13,8
120 7,1 14,2 5,7 10,6 4,8 7,4
Tabla XIV
Distribucion de tamafio de particula a temperatura elevada
Tiempo a Emulsion de betdn modificada con SBS
temp. Temperaturas de almacenamiento
indicada 25°C 60°C 80°C
(horas) mv <90% Mv <90% mv <90%
0 55 16,0 8,9 28,0 13,0 34,6
24 5,6 16,3 7,1 20,8 7,1 21,6
48 8,1 23,2 10,7 28,0 6,6 19,4
120 7,9 22,6 9,2 24,8 9,0 23,9
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Tabla XV

Distribucion de tamafio de particula a temperatura elevada

Tiempo a Emulsién de betiin modificada con SBR al 1%
temp. Temperaturas de almacenamiento
indicada 25°C 60°C 80°C
(horas) Mv <90% Mv <90% mv <90%
0 9,3 20,5 - - - -
48 7,6 14,7 9,5 20,8 - -
72 9,1 19,3 6,9 12,5 6,7 11,9
120 8,8 18,1 8,2 16,9 10,8 57,1
Tabla XVI

Distribucion de tamafio de particula a temperatura elevada

Tiempo a Emulsion de betin modificada con SBR al 3%
temp. Temperaturas de almacenamiento
indicada 25°C 60°C 80°C
(horas) Mv <90% Mv <90% mv <90%
0 9,1 19,2 - - - -
48 6,6 115 8,4 17,0 - -
72 5,9 9,3 6,8 12,6 7,4 13,7
120 6,7 11,9 11,3 23,7 18,2 43,7
Ejemplo 16

Se produjeron también composiciones bituminosas mediante un procedimiento de la presente invencidon en
operaciones a escala completa tipicas utilizando plantas de tambor de flujo paralelo en proyectos de construccién a
escala completa realizados en la Republica Sudafricana, donde se han desarrollado muchas nuevas tecnologias de
pavimentacién de asfalto en los Ultimos afios. En la primera operacion de construccion a escala completa, se
prepararon emulsiones de betun libres de disolvente utilizando betin 60/70 y emulsionantes que consistian en
combinaciones de condensado de polialquilenpoliamina de acidos grasos modificados y no modificados y una o mas
polialquilenpoliaminas de sebo. Los porcentajes del condensado de polialquilenpoliamina de acidos grasos
modificados y no modificados oscilaban entre el 0-1,0% y los porcentajes de las polialquilenpoliaminas de sebo
oscilaban entre el 0-1,0%, ambos en peso de la emulsion. Se disolvié el emulsionante en agua caliente y se traté
con disolucion de acido clorhidrico para disminuir el pH hasta 2,0. Se calenté la disolucion acuosa de
emulsionante(s) en agua (denominada la “disolucién de jabén”) hasta 55°C y se afiadié a un molino coloidal de tipo
Atomix. El &rido era una andesita nominal de 9,5 mm con relaves de mineria. El contenido en P-200 en el arido era
del 7,5%. Se diluyd la emulsion hasta el 50% de residuo de betin antes de la inyeccién en una planta de tambor
paralelo. Se bombed6 suficiente emulsién en la mezcladora de tambor para producir una composicién bituminosa que
presentaba el 5,4% de betin en peso del arido. No se emitié polvo del colector de polvo en la mezcladora de tambor
durante el transcurso de la produccién a escala completa de la composicion bituminosa. La temperatura de las
muestras de la composicidn bituminosa a escala de produccién segln esta invencién oscilaba entre 80-120°C. Se
almacend la mezcla bituminosa en un silo de almacenamiento de asfalto de mezcla en caliente sin calentar,
convencional. Tras aproximadamente dieciocho horas de almacenamiento en el silo, se descargd la composicién
bituminosa en camiones basculantes de 15 ton convencionales. Los camiones descargaron la mezcla en una
pavimentadora de mezcla en caliente convencional que distribuyé la mezcla en profundidades de 19 mm a 76 mm
(de 0,75 a 3 pulgadas) y anchuras de 2,44 m a 3,66 m (de ocho a doce pies) segun practicas de construccion de
tendido convencionales. No se observé adherencia de la composicion bituminosa en las bases de los camiones
basculantes o en las partes movibles o regla maestra de la pavimentadora de mezcla en caliente. Se utilizaron
rodillos de ruedas de acero de tres puntos (13 ton) como compactadoras de demolicion, seguido por rodillos
neumaticos (20 ton) para terminar la compactacion. Las condiciones climaticas en el momento del tendido,
construcciéon y compactacion eran de aproximadamente 18°C con una ligera llovizna y una velocidad del viento de
3,1 a 4,9 m/s (7-11 millas por hora). Apenas eran visibles grietas transversales o longitudinales, no se observaron
desmoronamiento del borde, formacion de roderas o agrietamiento una hora tras la produccion o tras 14 meses de
servicio con trafico diario pesado que consistia en camiones basculantes de mezcla en caliente y grava.

Ejemplo 17

Se produjeron también composiciones bituminosas mediante un procedimiento de la presente invencion a escala de
fabricacion en plantas de tambor de flujo paralelo en un segundo proyecto de campo en la Republica Sudafricana,
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donde se han desarrollado muchas nuevas tecnologias de pavimentacion de asfalto. En el segundo trabajo de
construccién a escala completa, se prepararon emulsiones de betln libres de disolvente utilizando betin 80/100 y
emulsionantes que consistian en combinaciones de condensado de polialquilenpoliamina de &acidos grasos
modificados y no modificados y una o mas polialquilenpoliaminas de sebo. Los porcentajes del condensado de
polialquilenpoliamina de acidos grasos modificados y no modificados oscilaban entre el 0-0,30% y los porcentajes de
las polialquilenpoliaminas de sebo oscilaban entre el 0-0,30%, ambos en peso de la emulsion. Se disolvid el
emulsionante en agua caliente y se traté con disolucién de acido clorhidrico para disminuir el pH hasta 2,0. Se
calentd la disoluciéon acuosa de emulsionante(s) en agua (denominada la “disolucién de jabén”) hasta 55°C y se
afiadio a un molino coloidal de tipo Atomix. El arido era un basalto nominal de 19 mm. El contenido en P-200 en el
arido era de aproximadamente el 7,0%. Se produjo la emulsién al 68% de residuo de betdn. Se bombeé suficiente
emulsion en la mezcladora de tambor para producir una composicién bituminosa que presentaba el 5,0% de betdn
en peso del arido. No se emitié polvo del colector de polvo en la mezcladora de tambor durante el transcurso de la
produccion a escala completa de la composicién bituminosa. La temperatura de las muestras de la composicion
bituminosa a escala de produccién oscilaba entre 60-120°C. Se almacené la mezcla bituminosa brevemente en un
silo de almacenamiento de asfalto de mezcla en caliente sin calentar, convencional antes de dosificarse en
camiones basculantes de 15 ton convencionales. Los camiones descargaron la mezcla a una pavimentadora de
mezcla en caliente convencional, que distribuyé la mezcla en profundidades de 19 mm a 51 mm (de 0,75 a
2 pulgadas) y anchuras de 2,44 a 3,05 m (de ocho a diez pies), segln practicas de construccion de tendido
convencionales. No se observé adherencia de la composicion bituminosa en las bases de los camiones basculantes
o0 en las partes movibles o regla maestra de la pavimentadora de mezcla en caliente. Se utilizé un rodillo de ruedas
de acero en tandem (13 ton) como compactadoras de demolicion, seguido por rodillos neumaticos (20 ton) para
terminar la compactacion. Las condiciones meteorolégicas en el momento del tendido, construcciéon y compactacion
eran de aproximadamente 15-20°C. Se abrio el trafico en menos de una hora de la terminacién de la compactacion.
Se tomaron ndcleos tras aproximadamente 18 horas de servicio. El calibrador de densidad nuclear dio un promedio
del 96,2% de Gmm, tal como era el objetivo.

Resultaran evidentes muchas modificaciones y variaciones de la presente invencion para un experto habitual en la
materia en vista de las ensefianzas anteriores. Se entiende por tanto que el alcance de la invenciéon no debe
limitarse por la descripcién anterior, sino que mas bien va a definirse por las reivindicaciones adjuntas a la presente
memoria.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para producir una composicion bituminosa que comprende emulsion de betdn y arido mediante las
etapas siguientes:

(A) preparar una emulsién de betin libre de disolvente, que comprende:

(1) betun, en una cantidad comprendida entre aproximadamente el 50,0% y aproximadamente el 75,0% en
peso total de la emulsién de betin,

(2) un emulsionante en una cantidad comprendida entre aproximadamente el 0,05% y aproximadamente el
2,0% activo en peso total de la emulsion de betdn, y

(3) agua en una cantidad adecuada para completar la emulsion de betdn, y

(B) producir la composicién bituminosa que presenta una temperatura comprendida entre aproximadamente 50°C
y aproximadamente 140°C mezclando:

(1) la emulsién de betdn de la etapa (A), que presenta una temperatura comprendida entre aproximadamente
25°C y aproximadamente 95°C, en una cantidad comprendida entre aproximadamente el 2,0% vy
aproximadamente el 10,0% en peso total de la composicién bituminosa, y

(2) arido, que presenta una temperatura comprendida entre aproximadamente 60°C y aproximadamente
140°C, en una cantidad comprendida entre aproximadamente el 90,0% y aproximadamente el 98,0% en peso
total de la composicién bituminosa,

en el que dicho betdn en dicha emulsion es un betdn 80/100 o mas duro.
2. Procedimiento segln la reivindicacion 1, en el que dicho betdn es un betiin 80/100 6 60/70.

3. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1, en el que dicho betin es un betin PG64-22 o un betin PG64-22
modificado con estireno-butadieno-estireno (SBS) o un betlin PG70-22 o un betin PG78-28.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que dicha emulsion de betin contiene entre aproximadamente el
60,0% y aproximadamente el 70,0% en peso total de la emulsion de al menos un betdn seleccionado de entre el
grupo constituido por betunes, betunes modificados y combinaciones de los mismos.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que dicho betiin es un betlin modificado que contiene al menos un
elemento seleccionado de entre el grupo constituido por cauchos naturales, cauchos sintéticos, plastomeros, resinas
termoplasticas, resinas termoendurecibles, elastémeros y combinaciones de los mismos.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que dicho betin modificado contiene al menos un elemento
seleccionado de entre el grupo constituido por estireno-butadieno-estireno, caucho de estireno-butadieno,
poliisopreno, polibutilenos, cauchos de butadieno-estireno, polimeros de vinilo, etileno-acetato de vinilo, derivados
de etileno-acetato de vinilo, betunes modificados con azufre, betunes modificados con acido y combinaciones de los
mismos.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que dicha emulsiéon de betln contiene entre aproximadamente el
0,08% y aproximadamente el 0,75% en peso total de la emulsion de al menos un emulsionante iénico.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que dicho emulsionante es un elemento seleccionado de entre el
grupo constituido por emulsionantes anféteros, emulsionantes catiénicos, emulsionantes no iénicos y combinaciones
de los mismos.

9. Procedimiento segun la reivindicacién 8, en el que dicho emulsionante catiénico es un elemento seleccionado de
entre el grupo constituido por imidazolinas grasas derivadas de acidos grasos C12 a C24, imidoaminas grasas
derivadas de acidos grasos C12 a C24, acidos resinicos y combinaciones de los mismos modificados con anhidrido
maleico, éacido fumarico y/u otros endfilos y diendfilos y que se hacen reaccionar adicionalmente con
polialquilenpoliaminas; amidoaminas grasas derivadas de &cidos grasos C12 a C24, &acidos resinicos y
combinaciones de los mismos modificados con acido acrilico, anhidrido maleico, acido fumarico y/u otros endfilos y
diendfilos y que se hacen reaccionar adicionalmente con polialquilenpoliaminas; alquil(C12 a C24)monoaminas
saturadas, alquil(C12 a C24)monoaminas insaturadas, alquil(C12 a C24)polipropilenpoliaminas saturadas; alquil(C12
a C24)polipropilenpoliaminas insaturadas; alquil(C12 a C24)monoaminas saturadas modificadas mediante reaccion
con o6xido de etileno y/u 6xido de propileno para dar derivados de polioxietileno; alquil(C12 a C24)monoaminas
insaturadas modificadas mediante reaccidon con 6xido de etileno y/u 6xido de propileno para dar derivados de
polioxietileno; alquil(C12 a C24)polipropilenpoliaminas saturadas modificadas mediante reaccion con éxido de etileno
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y/u éxido de propileno para dar derivados de polioxietileno; alquil(C12 a C24)polipropilenpoliaminas insaturadas
modificadas mediante reacciéon con 6xido de etileno y/u éxido de propileno para dar derivados de polioxietileno;
alquil(C12 a C24)ariimonoaminas saturadas, alquil(C12 a C24)ariimonoaminas insaturadas; alquil(C12 a
C24)arilpolipropilenpoliaminas  saturadas, alquil(C12 a C24)arilpolipropilenpoliaminas insaturadas; aminas
cuaternarias C12 a C24; alquil(C12 a C24)éteraminas; alquil(C12 a C24)éterpoliaminas; N-6xidos de alquil(C12 a
C24)polipropilenpoliamina; derivados de amina de taninos, derivados de amina de resinas fendlicas; derivados de
amina de ligninas, poliacrilatos modificados con amina; y combinaciones de los mismos.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que dicho emulsionante anfétero es un elemento seleccionado de
entre el grupo constituido por acidos grasos C12 a C24, acidos resinicos y combinaciones de los mismos
modificados con éacido acrilico, anhidrido maleico, acido fumarico y/u otros endfilos y diendfilos y que se hacen
reaccionar adicionalmente con polietilenpoliaminas, metilcarboxilato-betainas de haluro de alquil(C12 a C24)-
amidopropil-litio, metilcarboxilato-betainas de haluro de alquil(C12 a C24)-amidopropil-sodio, metilcarboxilato-
betainas de haluro de alquil(C12 a C24)-amidopropil-potasio, fosfato-betainas de haluro de alquil(C12 a C24)-
amidopropil-litio, fosfato-betainas de haluro de alquil(C12 a C24)-amidopropil-sodio, fosfato-betainas de haluro de
alquil(C12 a C24)-amidopropil-potasio, sulfato-betainas de haluro de alquil(C12 a C24)-amidopropil-litio, sulfato-
betainas de haluro de alquil(C12 a C24)-amidopropil-sodio y sulfato-betainas de haluro de alquil(C12 a C24)-
amidopropil-potasio.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que dicha composicién bituminosa se produce a una temperatura
en el intervalo comprendido entre aproximadamente 55°C y aproximadamente 120°C.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que dicha composicién bituminosa se produce a una temperatura
en el intervalo comprendido entre aproximadamente 60°C y aproximadamente 80°C.

13. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que dicho arido es un elemento seleccionado de entre el grupo
constituido por un arido de granulometria densa, un arido de granulometria discontinua, un arido de granulometria
abierta, un pavimento de asfalto recuperado y combinaciones de los mismos.

14. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que dicho emulsionante comprende una funcionalidad que
presenta un parametro de solubilidad de Hildebrand de 19 (MPa)ll2 0 superior.

15. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que dicho emulsionante comprende una funcionalidad que
presenta un parametro de solubilidad de Hildebrand en el intervalo comprendido entre 19 (MPa)*? y 25 (MPa)?.

16. Utilizacion de la composicién bituminosa preparada mediante un procedimiento segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 15 anteriores para aplicaciones de pavimentacion.

17. Utilizacién segun la reivindicaciéon 16, en la que la composicién bituminosa se aplica a la superficie que va a
pavimentarse a una temperatura en el intervalo comprendido entre aproximadamente 50°C y aproximadamente
120°C.

18. Utilizacién segun la reivindicacion 17, en la que la composicién bituminosa se aplica a la superficie que va a
pavimentarse a una temperatura en el intervalo comprendido entre aproximadamente 55°C y aproximadamente
100°C.

19. Utilizacién segun la reivindicaciéon 18, en la que la composicién bituminosa se aplica a la superficie que va a
pavimentarse a una temperatura en el intervalo comprendido entre aproximadamente 60°C y aproximadamente
80°C.

20. Utilizacion segun cualquiera de las reivindicaciones 16 a 19 anteriores, en la que la composicién bituminosa
aplicada se compacta hasta un contenido en huecos de aire comparable a composiciones de pavimento de mezcla
en caliente preparadas a temperaturas que superan los 140°C, que presentan un contenido en betin y una
granulometria de arido equivalentes.

21. Utilizacién segin cualquiera de las reivindicaciones 16 a 19 anteriores, en la que la composicién bituminosa
aplicada se compacta hasta contener un contenido en huecos de aire inferior a composiciones de pavimento de
mezcla en frio comparables preparadas a temperaturas ambientes, que presentan un contenido en betin y una
granulometria de arido equivalentes.

22. Utilizacién segin cualquiera de las reivindicaciones 16 a 19 anteriores, en la que la composicién bituminosa
aplicada se compacta para desarrollar una resistencia de soporte de carga a una velocidad comparable a
composiciones de pavimento de mezcla en caliente preparadas a temperaturas que superan los 140°C, que
presentan un contenido en bet(in y una granulometria de arido equivalentes.

23. Utilizacion segin cualquiera de las reivindicaciones 16 a 19 anteriores, en la que la composicién bituminosa
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aplicada se compacta para desarrollar una resistencia de soporte de carga a una velocidad mayor que la
desarrollada por composiciones de pavimento de mezcla en frio comparables preparadas a temperaturas ambientes
gue presentan un contenido en betdn y una granulometria de arido equivalentes.

24. Utilizacién segin cualquiera de las reivindicaciones 16 a 18 anteriores, en la que la composicién bituminosa
aplicada se compacta para presentar un desarrollo de adhesién mas rapido que el mostrado por composiciones de
pavimento de mezcla en frio preparadas a temperaturas ambientes que presentan un contenido en betin y una
granulometria de arido equivalentes.

25. Utilizacion de la composicion bituminosa tal como se prepara mediante un procedimiento segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 15 anteriores para la produccion de bloques de pavimentacion.

26. Carretera pavimentada producida mediante la utilizacion segun cualquiera de las reivindicaciones 16 a 25.
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