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1.- OBJETO

El objetivo del presente proyecto consiste en establecer distintas formulas de trabajo
de mezclas bituminosas a través de la adicion de caucho procedentes de la molienda de
neumaticos fuera de uso (NFU) a las mismas, asi como el andlisis de sus caracteristicas
fisicas, durabilidad... con el fin de dar una solucion al caucho de neumaticos, que en la
actualidad representa una problemaética debido a ser un residuo con tratamiento especial.

Mediante la adicion de caucho en polvo recuperado de los neumaéticos fuera de uso,
se pretende lograr:

1. Obtencion de mezclas asfalticas, principalmente para capas de rodadura de
pequefio espesor, con caracteristicas mejoradas en los aspectos de disgregacion, rugosidad
superficial y absorcion del ruido de rodadura, aspecto este ultimo que cobra especial
importancia cuando se trata de pavimentos de ciudades y poblaciones.

2. Reciclado del caucho vy las fibras procedentes del machaqueo de los neumaticos
fuera de uso, que en la actualidad representa un residuo que genera grandes problemas
medioambientales.

3. Obtener betunes modificados con caucho provenientes del machaqueo de
neumaticos.



2.- INTRODUCCION

El neumatico es un producto de consumo que cuando llega al final de su vida util,
se transforma en un residuo y como tal, exige una gestion adecuada del mismo.

Esta gestion que de acuerdo con las indicaciones de la Politica Integrada del
Producto (IPP) europea, del VI Programa de Accion de la comunidad Europea en materia
de Medio Ambiente, asi como del articulo 1 ( Objeto) de la ley 10/1998 de Residuos, debe
tener como objetivos fundamentales prevenir la produccion de residuos y fomentar, por este
orden, su reduccion, su reutilizacion, reciclado y otras formas de valorizacion, dejando para
el ultimo lugar su depdsito en vertederos u otras formas de eliminacion que no contemplen
ningun tipo de recuperacion.

Cabe destacar que las caracteristicas propias de los NFUs condicionan las
actividades para su gestion, puesto que:

e Sino se actla sobre ellos, son practicamente indestructibles.

e Son inflamables.

e Las dificultades para su eliminacion mediante su deposito en vertedero son
debidas a que:

- No son compactables debido a su flexibilidad.

- No permiten recuperar los productos de los que estan formados.
- Son un refugio ideal para “vectores bioldgicos”.

- Pueden acumular lixiviados y gases.

A pesar de las consecuencias que, por todo lo expuesto, pueden tener sobre el medio
ambiente, no se ha emitido una Directiva por parte de las instituciones europeas que regule
con criterios uniformes la gestion de este residuo en la Union.

Por todo ello no es de extrafiar que sea uno de los residuos que se han seleccionado
para confeccionar un Plan Nacional que permita mejorar su gestion, Plan que adquiere
especial importancia por no disponer de tal Directiva, tan diferente de la situacion
reguladora de la gestion de otros residuos.

2.1.-. DATOS ESTADISTICOS

La evolucion de la gestion de los NFUs, segun los datos facilitados por AER (
relativos al recauchutado), CEDEX (los del reciclado), NEUCICLAJE y OFICEMEN (los
de valorizacion energética) y FENACOR (los de eliminacion), se puede apreciar en la
siguiente tabla:



Destino
Generacion 239.000 Tm 265.000 Tm 280.000 Tm 300.958 Tm
Porcentaje % % % %
Reutilizacion - 0 0 0
Recauchutado 11,1 13,0 13,5 14
Material reciclado 15 1,0 15 8
Valorizacion Energetica 4,6 8,0 7,0 10
Exportacion - 3,0 3,0 4
Vertido 82,8 75,0 75,0 64

Observando los datos, se aprecia una ligera disminucion de la eliminacion a través del
depdsito en vertedero. Estos datos,difieren con los de otros paises de la Union Europea.

El elevado porcentaje de vertido en nuestro pais conlleva una especial dificultad para
la gestion de este residuo, en gran parte debido a la conformidad con el Real Decreto 1481 /
2001, de 27 de diciembre, mediante el que se transpone a nuestra legislacion nacional la
Directiva 1999/CE, del Consejo, de 26 de abril, sobre vertidos de residuos, que no esta
permitiendo el vertido de los NFUs enteros desde el 16 de julio de 2003, prohibiéndose
también el de los NFUs troceados a partir del 16 de julio del afio 2006.

Con todo esto, las previsiones de la generacion y gestion en los paises de la Union
Europea, que efectia ETRA son:

Material reciclado;

21% Vertido y

almacenamiento;
34%

Recauchutado;
12%

Exportacion y
reutilizacion; 11%

Valorizacion
energética; 22%

Por lo tanto, las cantidades reclicadas y las valorizadas en los paises de Europa son
méas elevadas que en nuestro pais, lo que determina las diferencias patentes en las
cantidades vertidas.Asi pues, con el objetivo de fomentar y mejorar la gestion de los NFUs
la Administracion Espafiola, tanto la Central como la Autonomica, ha emitido intrumentos
legislativos que vemos a continuacion.



2.2.- LEGISLACION NACIONAL

La herramienta principal legal de &mbito nacional en nuestro pais, es la Ley 10/1998
de 21 de abril, de Residuos; esta Ley regula lo relativo a la produccion y gestion de los
residuos, salvo los radiactivos, las emisiones a la atmosfera, y los vertidos de efluentes
liquidos a las aguas continentales y al mar, tanto desde tierra como de buques y aeronaves,
que estan regidas por sus propias legislaciones.

Al mismo tiempo, las Comunidades Auténomas y las Administraciones Locales
vienen fomentando su propia legislacion manteniendo como es natural, la coherencia con la
legislacion nacional, en concreto con la Ley 10/1998 antes mencionada.

Centrandonos sobre los NFUs, hasta la actualidad se han emitido disposiciones
legislativas por los Gobiernos del Pais Vasco, Region Valenciana, Castilla — Leon y el de la
Isla de Mallorca.

En segundo lugar, se tiene el documento legislativo que afecta a los NFUs, el Real
Decreto 1383/2002, de 20 de diciembre, sobre gestion de Vehiculos al Final de su Vida
Util, que contiene requisitos reguladores que son aplicables a la gestion de los NFUs que
procedan del desmontaje de los mencionados vehiculos.

El tercer instrumento legal es el ya citado Real Decreto 1481/2001, por el que se
regula la eliminacion de residuos mediante el depdésito en vertedero, que contiene las
prohibiciones del vertido de los NFUs comentadas. Se debe decir que de estas
prohibiciones se excluyen los NFUs cuyos didmetros son mayores de 1.400mm y los de
bicicleta.

Por altimo, la mencionada Ley 10/1998, de Residuos establece en su articulo 5 que
la Administracion General del Estado, a través de la integracion de los respectivos planes
autonémicos de residuos, confeccionara distintos planes nacionales de residuos, en los que
se fijaran los objetivos especificos de reduccién, reutilizacion, reciclado, otras formas de
valorizacion y eliminacién; las medidas a adoptar para la consecucion de dichos objetivos,
los medios de financiacion y el procedimiento de revision.

Como se ha comentado, entre estos planes, se ha emitido el Plan Nacional de
Neumaticos Fuera de Uso, cuyos contenidos se detallan seguidamente.



El Plan Nacional De Neumaticos Fuera De Uso (PNNFUS)

El Consejo de Ministros aprobd el citado Plan en su reunién del 5 de octubre de
2001, (BOE, num 260 de 30 de octubre).

Los principales puntos del plan se detallan a continuacion:
Principios de Gestion.

En primer lugar establece que debe respetarse el denominado Principio de
Jerarquia, segun el cual se debe prevenir la generacion del residuo en la medida de lo
posible, reutilizar lo que se pueda, reciclar 1o que no se pueda reutilizar y por ultimo
valorizar enérgicamente lo que no se pueda reutilizar o reciclar.

Se excluye de forma expresa el vertido por lo requerido en la Directiva 1999/31/CE
ya citada.

En segundo lugar se establecen medidas concretas para promover a las autoridades,
agentes econdémicos y consumidores a que los NFUs sean tratados correctamente desde el
respeto medioambiental, lo que precisa la colaboracion de los tres estamentos
mencionados.

Se determinan, finalmente los objetivos ecoldgicos especificos a lograr mediante la
aplicacion del Plan junto con las medidas necesarias para lograr cada uno de ellos.

Objetivos ecoldgicos.
El plan se establece con los siguientes objetivos:

Recuperacion y valorizacion del 100% de los NFUs enteros generados antes de
2003. Valorizacién del 100% de los NFUs troceados que se generen antes de 2007,
incluidos los NFUs ya almacenados en los vertederos o depdsitos existentes.

Prohibicién de la eliminacién a través del vertido o incineracion sin recuperacion
energética de los NFUs enteros a partir del 1 de enero de 2003; y prohibicion de dicha
eliminacion de los NFUs troceados antes del 1 de enero de 2006.

Reduccion en un 5% en peso de los NFUs generados mediante la prolongacion de la
vida util de los neumaticos, la mejora del uso del neumatico y de la conduccion de los
vehiculos.

Recauchutado de, por lo menos de un 20% en peso de los NFUs generados antes del
1 de enero de 2007.

Valorizacion distinta del recauchutado del 65% en peso de los NFUs procedentes de
los vehiculos de turismos generados antes del 1 de enero de 2005.



Reciclado del 25% en peso de los NFUs que vienen de los vehiculos de turismo
fabricados antes del 1 de enero de 2007, teniendo presente las posibles mejoras que se
puedan introducir.

Valorizacién de, al menos, el 95% de los NFUs procedentes de camiones, antes del
1 de enero de 2003. Antes del 1 de enero de 2007, reciclado de, al menos, el 25% en peso
de los NFUs procedentes de camiones; al igual que en el caso anterior, se introduciran
aquellas novedades de reciclado que se vayan conociendo.

Creacion de un sistema estadistico de generacion de datos sobre NFUs y su gestion,
para su inclusion en el futuro Inventario Nacional de Residuos.

Instrumentos.

Con la finalidad de alcanzar lo anteriormente expuesto el Plan establece las
siguientes medidas instrumentales:

En primer lugar, en el texto del Plan se indicaba que las Comunidades Auténomas
debian designar los vertederos autorizados en sus respectivos territorios para recibir
correctamente los NFUs. Actualmente la Administracion General y las Comunidades
Auténomas, conjuntamente, deben determinar los vertederos (del orden de unos treinta)
ubicados estratégicamente en todo el pais, destinados a la recepcion de los NFUs troceados.
Cabe destacar que la localizacion geografica debe ser tal manera que permita optimizar la
posterior valorizacion de los NFUs.

En segundo lugar, el Plan precisa del disefio y puesta en practica de un esquema
econdmico de cofinanciacion de las actividades de gestion de los NFUs basado en los
principios de responsabilidad del productor y de responsabilidad compartida.

En tercer lugar se determina la firma de un Acuerdo Marco de gestion de los NFUs
con los agentes econémicos involucrados.

En cuarto puesto se prescribe establecer un sistema de ayudas a Programas de 1+D+I
cuya finalidad sea la busqueda de nuevas posibilidades de reutilizacion o reciclado de los
NFUs, asi como el alargamiento de la vida util de los neumaticos.

En el quinto lugar se determina la elaboracion de normas de calidad para los
diferentes materiales reutilizables o reciclables obtenidos de los NFUSs.

Acto seguido se establece que en las obras publicas en las que su utilizacion sea
técnica y econdmicamente viable, tendran prioridad los materiales procedentes del reciclaje
de los NFUs.Para tales casos se prescribe que se incluya este requisito en los
correspondientes pliegos de condiciones técnicas de las obras.

En ultimo lugar, el plan requiere establecer sistemas de apoyo y ayudas a programas
de divulgacion y concienciacion ciudadana para la mejora de la reutilizacion y el reciclaje



de los NFUs, asi como ayudas a la formacion de personal especializado y a la elaboracion
de un sistema de informacion y bases de datos sobre la generacion y gestion de los NFUS.

Mecanismos de financiacion de las inversiones.
El desglose del presuesto es el siguiente:
Prevencidn, en la que se incluye el fomento del recauchutado.

Plantas de trituracion y plantas para producir granulos y polvo de goma que permitan
su utilizacién en la fabricacién de materiales reciclados.

Instalaciones de valorizacion energética (adaptacion de hornos de fabricacion de
cemento y similares).

e  Programas de [+D+lI.

e  Sensibilizacion publica,concienciacion ciudadana y formacion de personal
especializado.

e  Creacion y mejoras de sistemas de informacion y bases de datos.

Los mecanismos de financiacion se especifican en el Plan diferenciando entre
inversiones de iniciativa publica, de iniciativa privada, inversiones de investigacion,
desarrollo e innovacién y actuaciones de concienciacion ciudadana, control estadistico y
formacion de personal especializado, tal y como vemos seguidamente:

Las inversiones de iniciativa publica en prevencion e infraestructuras se financiaran
con cargo a la contribucion de los agentes, organizaciones o personas legalmente
responsables del coste de la correcta gestion ambiental de los residuos, a las aportaciones
presupuestarias de las Administraciones Publicas competentes y a los Fondos Comunitarios
(Fondos de Cohesion y Fondos FEDER).En el Plan se incluyen los criterios para la
utilizacién de los Fondos mencionados.

Las inversiones de iniciativa privada en prevencion e infraestructuras se llevardn a
cabo con cargo a las contribuciones de los agentes, organizaciones o personas legalmente
responsables del coste de la correcta gestion ambiental de los residuos y, en su caso, con el
apoyo de las aportaciones presupuestarias de las Administraciones Publicas competentes y
de otras ayudas del Estado que tienen como objetivo fomentar la actividad empresarial en
determinadas zonas para corregir desequilibrios en la situacion econdmica en el territorio
nacional.

La financiacion de los programas de investigacion, desarrollo e innovacion llevara a
cabo, del mismo modo que se determina en los apartados anteriores, es decir, por los
agentes economicos, organizaciones 0 personas responsables de la correcta gestion



medioambiental de los NFUs, y a las aportaciones de las Administraciones Publicas, con el
apoyo de las Comunidades Autonomas, y la Administracion General del Estado.

Las actividades de concienciacion ciudadana, formacion del personal especializado y
control estadistico seran asimismo compartidas por los agentes econdmicos, organizaciones
y Administraciones anteriormente citadas.

Control y Revision del Plan.

El control del cumplimiento de los objetivos del Plan se efectdan por el Ministerio
de Medio Ambiente en colaboracién con las Comunidades Auténomas.

Cabe destacar que en el Plan se establece que debe ser revisado a los dos afios de su
entrada en vigor. La finalidad de tal revision es la incorporacion de la nueva normativa que
se vaya aprobando, asi como reconsiderar y actualizar los objetivos establecidos segun la
experiencia que se vaya obteniendo.

2.3.- APLICACION DEL PLAN.

Para la posible aplicacién del Plan, se ha establecido un Grupo de Trabajo especifico
que realiza los andlisis y estudios necesarios y emite informes como documentacion de
apoyo para proponer las recomendaciones especificas pertinentes a las autoridades
medioambientales tanto de la Administracion General como de las CC.AA.

Este Grupo de trabajo estad formado por representantes de los sectores industriales
afectados, empresas de ingenieria medioambiental, instituciones de investigacion, la
Federacion de Municipios y Provincias, las CC.AA.y el Ministerio de Medio Ambiente.

El Grupo se ha organizado en los siguientes siete Subgrupos especificos:

Actualizacion de las estadisticas.

Prevencién y reutilizacion.

Reciclado.

Recuperacién energética.

Vertido.

Gestidn y financiacion.

Concienciacién ciudadana y formacion de personal especializado.

Situacion actual de los trabajos

El Subgrupo de actualizacion de las estadisticas, cuyo Coordinador es un
representante de los fabricantes, estd en contacto con el sector industrial para la continua
informacion sobre el proceso de fabricacion y gestion de los neumaticos nuevos y de los



NFUs, a fin de obtener siempre nuevos datos para revisar el Plan e incluirlos en el sistema
de informacion de residuos que se ha mencionado con anterioridad.

Adicionalmente por parte de la industria del recauchutado se estd aportando valiosa
informacion al Subgrupo de prevencion y reutilizacion, cuyo Coordinador es un
representante de este sector. Los resultados obtenidos hasta la fecha indican que en nuestro
pais, los neumaticos recauchutados se utilizan principalmente en camiones y vehiculos
industriales. Es por esto, que el Subgrupo trata de proponer medidas para fomentar el uso
del recauchutado en vehiculos de turismo puesto que no estd muy extendido hasta el
momento actual.

Por su parte, el Subgrupo de reciclado viene desempefiando sus actividades
fundamentales en los usos de los materiales procedentes del reciclado de los NFUs distintos
del recauchutado, asi como la descripcién de la situacion actual en Espafia y en la
identificacion de la acciones que se consideran imprescindibles para el fomento de su
desarrollo.

El Coordinador de este Subgrupo es un ingeniero del Centro de Estudios de
Carreteras del CEDEX, Organismo de Investigacion del Ministerio de Fomento. Los
miembros de este subgrupo son representantes de otros laboratorios de investigacion,
responsables de las principales compafias de la industria del reciclado, fabricantes y
empresas de ingenieria medioambiental.

Una de las principales actividades en curso de este Subgrupo es la preparacién de un
dossier en el que se describen los diferentes usos de los materiales procedentes del
reciclado y su clasificacion de acuerdo con su grado de utilizacién en Espafia.

Entre los usos que ya se estan aplicando con éxito destacan las instalaciones
deportivas y pavimentos de seguridad; revestimientos de suelos, objetos de goma como
pueden ser los productos para la industria del automovil, industria del calzado, etc.

Entre las aplicaciones que ya se han iniciado, pero que todavia requieren de un mayor
desarrollo, se encuentran las aplicaciones en materiales para mezclas bituminosas en
pavimentos de carreteras(objeto de este proyecto), laminas de proteccion e
impermeabilizacion...

Se debe destacar por lo tanto, que el empleo en los citados materiales para mezclas
bituminosas es una de las metas de la Direccién General de Calidad y Evaluacion
Ambiental del Ministerio de Medio Ambiente, debido a que es una aplicacion genuina de
reciclado de este residuo, actividad que como se ha expuesto es de una gran importancia
ecologica. Por ello actualmente es cada dia mayor la que ya venia siendo una estrecha
colaboracion con el Ministerio de Fomento para que esta utilizacdn, que es del interés de
ambos Organismos, llegue a ser una realidad habitual en el menor tiempo posible.

Y los usos que ain no se encuentran totalmente desarrollados son las aplicaciones
para taludes de carreteras, elementos para drenajes, piezas para aislamientos acusticos, etc.



Por otra parte, las actividades del Subgrupo de recuperacion energética, cuyo
Coordinador es un representante de este sector industrial, se llevan a cabo con la
participacion de representantes de la industria de fabricacion del cemento, que son los
principales usuarios en nuestro pais, y representantes de algunas instalaciones de
generacion de energia eléctrica; su labor principal es efectuar recomendaciones sobre las
mejoras técnicas disponibles en este material.

El Subgrupo de vertido, cuyo Coordinador es un representante de los talleres de una
importante federacion de los talleres de reposicion de neumaticos, centra su trabajo en un
documento en el que se establecen medidas concretas para el cumplimiento de los
requisitos que se prescriben en el R.D. 1481/2001, ya mencionado anteriormente, en lo que
concierne al vertido de los NFUs.

En concreto, este subgrupo efectta el analisis y el estudio de las caracteristicas de
disefio de areas especiales, o de celdas de vertederos para la deposicion de los NFUs
troceados.

Los aspectos que se estan estudiando son los requisitos sobre proteccidn de incendios,
proteccion fisica, requisitos de accesibilidad,etc.

El trabajo que se esta realizando por parte del Subgrupo de gestion y financiacién del
residuo, cuyo Coordinador es un representante de los fabricantes de neumaticos, es de
especial importancia. Se esté trabajando con gran intensidad en establecer un modelo de
gestion y financiacion de los NFUs, de acuerdo con la Ley 10/1998, de Residuos.

El Subgrupo de concienciacion ciudadana y formacion del personal especializado,
coordinado por el representante de los talleres de reposicion de neumaéticos comentado,
centra sus trabajos en el estudio y evaluacion de las diferentes posibilidades para realizar
camparfias de anuncios y de difusiéon de la informacidn, con el objetivo de reducir en la
medida de lo posible la generacion de NFUs, mediante la mejora de la conduccion y el
control de la presion del aire en los neumaticos en servicio. Se contempla también la
realizacion de cursos de formacién para los trabajadores de las industrias involucradas
como pueden ser talleres de cambio de neumaéticos, instalaciones de reciclado, empleados
de vertederos, etc.

Para terminar se destaca que esta colaboracion en el Grupo de Trabajo entre
representantes de la Administacion y de los sectores industriales que emplean su actividad
profesional a esta materia, permite realizar las actividades con informaciones y datos
técnicos de primera mano que son aportados por especialistas que disponen del
conocimiento detallado de cada aspecto que es considerado y de la trascendencia de cada
uno de ellos.
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2.4.- ORGANIZACION DE LA GESTION Y FINANCIACION

La ley 10/1998, de Residuos establece en su Titulo II, “De las obligaciones nacidas
de la puesta en el mercado de productos generadores de residuos” y, en concreto en su
articulo 7.1.b), entre otras determinaciones, que “el productor, importador o adquiriente
intracomunitario, agente intermediario o cualquier otra persona responsable de la puesta en
el mercado de productos que con su uso se conviertan en residuos, podra ser obligado”,
entre otras, “a hacerse cargo directamente de la gestion de los residuos derivados de sus
productos o a participar en un sistema organizado de gestion de dichos residuos”.

Y en su articulo 8, referente a los “Acuerdos voluntarios y convenios de
colaboracion” determina que para el cumplimiento de tales obligaciones los responsables
nombrados “podran organizar sistemas propios de gestion mediante la celebracion de
acuerdos voluntarios aprobados o autorizados por las Administraciones publicas
competentes..”

Por todo ello, y con la finalidad de que se pueda disponer de un instrumento
legislativo en el que se pueda apoyar mas especificamente la organizacion de los
comentados sistemas de gestion, el Grupo de Trabajo para la aplicacion del Plan esta
redactando un borrador en el se describe un disefio de caracter general al que puedan
responder los modelos concretos de los distintos sistemas de gestion y de la financiacion de
los mismos, para elevarlo a la consideracion de la Direccion General de Calidad y
Evaluacion Ambiental comentada.

El contenido del borrador comprende los siguientes criterios genéricos:

= El principio de responsabilidad del Productor.

=  El criterio de responsabilidad compartida de todos los agentes que intervienen
en la produccién y gestion de los NFUs.

=  Transparencia y seguimiento factible de la financiacion de los sistemas de
gestion.

Las consecuencias de tales criterios son las obligaciones, funciones y derechos de
cada uno de los actores que participan en el sistema. Por todo ello, los fabricantes,
importadores y adquirientes intracomunitarios de neumaticos nuevos deberian hacerse
cargo de los neumaticos del mercado nacional de reemplazo que sean aportados por los
talleres de recambio en las cantidades que corresponden a su cuota de participacion en el
mercado nacional. También deberian entregarlos por si mismos o a través de gestores
autorizados, a instalaciones adequadas para el reciclado y valorizacion, en su caso.

Y, por supuesto, se debe garantizar que se efectda la correcta gestion medioambiental
de los neumaticos.

En la parte concerniente a los distribuidores y los titulares de los talleres de recambio
de neumaticos les corresponderia hacerse cargo de los neumaticos procedentes de los
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usuarios, entregar los NFUs a gestores autorizados y disponer de las autorizaciones
pertinentes de las Comunidades Auténomas en la que ejerzan sus actividades, entre otras

obligaciones.

Por Gltimo, los demés agentes que intervengan en el sistema, esto es, los gestores y
valorizaciones deberian contar con las autorizaciones correspondientes de las Comunidades
Autonomas en las que realizen sus actividades, mantener un registro documental del
tratamiento aplicado a los NFUs, haciendo constatar aspectos tales como las cantidades de
los NFUs gestionados, el origen y destino de los mismos, la frecuencia de recogida, el
método de valorizacion,en su caso, etc.

El borrador se apoya en los modelos de otros paises, tomandolos como referencias, y
que se incluyen resumidamente a continuacion:

. . . Distribuidores,
. S Productores: fabricantes, importadores,
Pais Marco Legislativo ete talleres, recogedores
) y gestores
Decreto del 27/06/1997 Principio de responsabilidad del productor.
Decreto del Gobierno | Asociacion de los productores:
Valon RECYTYRE
1. Bélgica del 25/04/2002 Proyecto
de
Acuerdo Ambiental
Acuerdos VLAREA
Principio de responsabilidad del productor. | La agencia de
Productos que pagan trimestralmente a la Agencia | Proteccion Ambiental
de Proteccion Ambiental unos impuestos fijados | concede subvenciones
2.Dinamarca Oen 0 A ez or le mensuales a  las
: 5/02/2000 poriey
empresas recogedoras
que no cobren por la
gestion
Principio de responsabilidad del productor.
Asociacion de los productores:
3. Finlandia | Decision 1246/1995 Finnish Tyre Recycling
Financiacién: tasa de reciclaje por tipo de
neuma@tico, al comprar uno nuevo
Obligados a recoger dentro de las toneladas que | Obligacion de recoger
Decreto del 4/08/2000 hgya_n cpmeruallzado_, los neumaticos usados de los | gratuitamente NFL_J en
. distribuidores y usuarios. toneladas y tipos
4. Francia Decreto 2002-1563 del S ) . .
Asociacion  de los  productores:  Aliapur | parecidos a los que
24/12/2002 : N . ) . .
Financiacion: contribucion medioambiental | hayan vendido ese
mensual, por tipo de neumatico afio
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3.- PROCESO FABRICACION

3.1.- PANORAMICA GENERAL SOBRE LA UTILIZACION DE NFU EN
CARRETERAS

A pesar de que los neumaticos fuera de uso (recordemos NFU) no constituyen por si
mismos un residuo ni toxico ni peligroso, los voliumenes en que son producidos, las
dificultades de almacenabilidad, su forma favorecedora de almacenar agua a cierta
temperatura creando el ambiente propicio a la proliferacion de insectos, la toxicidad de los
gases que se producen caso de incendio, etc., obliga a que se adopten medidas para su
aprovechamiento y eliminacion.

Valga el ejemplo de EEUU donde se desechan anualmente mas de 285 millones de
unidades, lo que equivale a mas de 1 neumatico/ habitante / afio, calculandose, segun datos
de la ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA), y que actualmente existen
para su eliminacion entre 2 y 3 mil millones de unidades acumuladas en vertederos.

Las cifras se manejan para la C.E.E. estan en intervalos parecidos, esto es, 1
NFU/hab./afio, que con un peso medio de 7,0 kg/ NFU obtendriamos unas cantidades
aproximadas generadas de sus estados miembros similares a las que se recogen en la
siguiente tabla y que equivale a 300 millones de NFU/afio.

Estado miembro Habitantes (10%) NFU (Tn/afio)
Alemania 82.060 598.000
Austria 8.075 52.000
Bélgica 10.192 66.000
Dinamarca 5.295 35.000
Espafia 39.348 255.000
Finlandia 5.147 33.000
Francia 58.815 380.000
Gran Bretafia 59.084 385.000
Grecia 10.508 65.000
Holanda 15.650 100.000
Irlanda 3.693 20.000
Italia 56.911 370.000
Luxemburgo 424 3.000
Portugal 9.957 60.000
Suecia 8.848 58.000
Union Europea - | 374.566 2.480.000
UE

Centrandonos en Espafia y si tenemos en consideracion que el mimero de NFU que
se generan depende no solo de la poblacion, sino también del nivel de renta, del parque
automovilistico, etc., se puede proporcionar la cifra de 255.000 Tn/ afio con el fin de
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evaluar el orden de magnitud del problema que estamos tratando. Este numero de Tn/afio
equivladria a 40 millones de unidades/afio que sumando los generados en afios anteriores
no nos equivocamos mucho si hablamos de que existen para ser tratados en nuestro pais
alrededor de 400 — 600 millones de NFU.

Bajo el punto de vista de reutilizacidbn como materia prima, debemos tener en cuenta,
como posteriormente veremos, que en un meumatico alrededor de un 50% de su
composicion son cauchos naturales o sintéticos con posibilidades de ser reutilizados en
otras aplicaciones, aprovechando las caracteristicas residuales que permanecen tras su
primer ciclo de uso.

Nos encontramos pues, ante un residuo que conviene analizar con detenimiento para
llevarlo de la “cuna a la sepultura” por el camino mas limpio y rentable que sea posible.
Este es pues el reto al que ninguna organizacion politica o social, nacional, comunitaria o
municipal, de fabricantes o consumidores, etc., debe sentirse ajena.

3.2.- EL NEUMATICO

La clasificacion puede establecerse en funcion de diferentes parametros. Asi podemos
definirlos como radiales, que suelen ser la mayoria, o diagonales segun la estructura de la
carcasa, de bicicletas, turismos, camiones, vehiculos industriales pesados segun el campo
de aplicacion al que van destinados, de disefio textil o cable de acero, de verano o invierno,
etc.

La profundidad de estudio y perfeccionamiento alcanzada en los neumaticos para el
mejor cumplimiento de las misiones para las que fue disefiado, ha llevado a hacer coincidir
en cada uno de ellos diferentes composiciones para cada una de sus partes: asi carcasas,
flancos, talones, bandas de rodadura, cdmaras, engomados, rellenos, etc. tienen estructuras
quimicas distintas.

e Bandas de

rodamiento
Lonas >

Revestimiento
interior =P
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No obstante podemos hablar por lo menos de un elemento comin puesto que en
conjunto los neumaticos son los destinatarios principales de la industria del caucho, pues
absorben mas de un 60% de la produccion mundial del mismo.

Los tipos de caucho que més se utilizan son los naturales (NR), los de estireno —
butadieno (SBR) y los polibutadienos (BR) poliisopropenos (IR), etc., los cuales entran en
proporciones variables segun el destino o aplicacion especifica que vaya a tener.

El caucho natural en lineas generales proporciona elasticidad, mientras que los
sintéticos del neumatico lo que aportan es estabilidad térmica. Durante la fabricacion del
neumatico los cauchos se someten al proceso de vulcanizacion consistente en entrelazar las
cadenas de polimeros con moléculas de azufre mediante la accion de elevadas presiones y
temperaturas. Los enlaces asi formados son muy estables lo que provoca que el proceso de
desvulcanizacion sea muy dificil, por lo que salvo aplicaciones muy especificas lo que
generalmente se hace es una despolimerizacién parcial.

Otro componente que entra en proporciones altas es el negro de humo como carga
de refuerzo y mejoras de la resistencia de los cauchos a la oxidacion.

El acero y materia textil forman el tercer y cuarto componente en magnitud del
neumatico, con la misién de ser el esqueleto del mismo y soportar y transmitir las cargas y
esfuerzos que sobre el, se producen durante la circulacién de los vehiculos.

Cadenas de
caucho

Vulcanizacidn

Despolimerizacion
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El 6xido de Zinc como catalizador de la reaccion de vulcanizacion y otra
serie de productos  quimicos que actian como plastificantes, adhesivos, etc. acaban de
darnos la composicién de un neumético y que queda de la forma que a continuacién se
muestra:

- Cauchos ......ccccevevvveeiiee e, 47%
- Negrode humo ......cccceevrvene. 22%
- ACEIO ..o, 16%
- Material textil ..........cocvvveevennnene. 5%
- Oxido de ZinC ...ccccoevveecvieeininns 1%

- Varios( productos quimicos) .... 9%

Trituracion y molienda de los nfu.

Es de suponer que muchas de las aplicaciones de los NFU precisan una
trituracion previa, hasta un grado de molienda adecuado con el objetivo que se persiga. Este
proceso es muy complicado ya que los NFU coordinan elasticidad con resistencia a la
perfeccion y ademas estan ayudados por su componente de acero.

En cualquier proceso que se describa es necesario un paso previo de
trituracion del NFU hasta tamafios de 10 — 20 cm. Esto se realiza a través de trituradoras
formadas por dos o més ejes paralelos de cuchillas que giran a distintas velocidades( no
sobrepasan por regla general las 15 r.p.m.), para favorecer la incorporacion del neumatico;
las cuchillas que tienen espesores de aproximadamente 10 cm., constan en sus bordes con
salientes en forma de garfio que ayudan también a la introduccion del neumatico.

La separacion de los ejes nos definen el tamafio de los trozos obtenidos, pudiendo
realimentar los mas gruesos para conseguir tamafios inferiores.
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Este tipo de trituradoras existen varias en Espafa puesto que se trata de un importante
paso previo en vertedero o centros de recogida para disminuir el volumen de los
neumaticos.

En caso de que se deseen obtener tamafios inferiores a varios mm. se precisa pasar a
un proceso de molienda.

En lineas generales, se puede hacer por molido a temperatura ambiente o por
criogénesis.

El proceso a temperatura ambiente se efectla pasando el triturado por molinos
clasicos que estan formados por un rotor y el estator que lo rodea. Previamente al molido ha
habido que separar el componente metalico para evitar dafios al molino, lo cual se hace
normalmente mediante separadores magnéticos dispuestos sobre las cintas.

Para eliminar la parte textil se emplean cintas o bandejas vibratorias que originan
apelmazamiento de las fibras y que posteriormente se separan por tamizado, ciclones u otro
dispositivo.

La molienda por criogenia consiste en enfriar el NFU a temperaturas por debajo de
los -60°C para lograr su rigidez y poder molerse con molinos clasicos de impacto o bolas.

MOLINO DE MARTILLO MOLINO DE AGUJAS
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El enfriamiento se obtiene, haciendo entrar en contacto el neumatico troceado con
nitrogeno liquido existiendo diferentes maneras de hacerlo, una de las cuales la
representamos en la figura siguiente:

PREENFRIADOR DE PALETAS

NITROGENO LiQUIDO

ALIMENTACION

RESPIRADERC

Tal y como es de suponer, las bajas temperaturas favorecen la condensacion de agua
sobre el grano molido, por lo que se precisa de un proceso de secado antes de su ensacado.

Las diferencias que unas Yy otras instalaciones originan en los molidos que se han ido
obteniendo son fundamentalmente, la mayor redondez y consecuentemente menor
superficie especifica que tiene el grano logrado por criogenesis.

Valgan de ejemplo algunas fotografias de la planta de Renecal en Palencia, que es

capaz de triturar a temperatura ambiente o por criogénesis, en funcion de la demanda del
mercado.
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Almacenado

Empaquetado
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Productos obtenidos en dos fases sucesivas de la trituracion de un neumatico

En concreto la capacidad de molienda que existe en Espafia ronda las 50.000
Tn/afio con un total de siete plantas, la mayor parte de las mismas de trituracion mecanica a
temperatura ambiente. Existen de igual manera proyectos de nuevos montajes. En cuanto a
los trituradores primarios existentes deben de estar alrededor de quince.

Normativa legal sobre los NFU.

Los documentos de mayor relevancia que conforman en el marco legal para
los NFU y de los que ampliamente se ha hablado, podriamos decir que son para el Estado
Espariol:

La Ley de Residuos 10/1998 de 21 de Abril que tiene por objeto,
segin comenta en su articulo primero:

“El objeto de esta ley es prevenir la produccion de residuos, establecer el régimen
juridico de su produccion y gestion, y fomentar, por este orden, su reduccion, su
reutilizacion, reciclado y otras formas de valorizacion(...)”.

En su articulo tercero, “Definiciones” establece:

a) Reciclado: la transformacion de los residuos, dentro de un proceso de produccion,
para su fin inicial o para otros fines, incluido el compostaje y la biometanizacion, pero no la
incineracion con recuperacion de energia.

b) Valorizacién: todo procedimiento que permita el aprovechamiento de los recursos

contenidos en los residuos (...). En cualquier caso, estaran incluidos los procedimientos
nombrados en el anexo I1.B de la Decision de la Comision (96/350/CE)”.
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Plan Nacional para los neumaticos fuera de uso 2001-2006 BOE n° 260 de
30/10/2001.

Real Decreto 1481/2001 de 27 de Diciembre que regula el deposito en vertederos.

Y en lo relacionado con el ambiente comunitario:

. El V Programa Comunitario de Politica Ambiental.
> Las 3 dltimas directivas europeas, recogidas en el siguiente cuadro:
Directiva Ezt\:%%ar Impacto potencial
Directiva 1999/31/CE relativa | 2003 Prohibicién vertido neumaticos enteros.
al 2006 Prohibicién vertido neumaticos troceados.
vertido de residuos. Total de NFU afectados 1.033.56 Tn/afio que todavia se
siguen vertiendo en el 2000.
Directiva 2000/53/CE relativa | 2006 Deberan tratarse neumaticos de aprox. 7.589.000
alos vehiculos fuera de uso, equivalentes a 30.356.000
vehiculos al final de su vida neumaticos o aprox. 300.000Tn/afio.
atil.
Directiva relativa a la | 2008 El cumplimiento de limites de emision a la atmésfera méas
incineracion de bajos podria obligar al cierre de los hornos rotativos de via
residuos 2000/76 CE himeda que actualmente tratan aprox. el 20% de los
NFUvalorizados en cementeras. Aprox. 111.706 Tn/afio
de neuméticos podrian volver al mercado.

Suponiendo un incremento al problema actual de 1.500.000 Tn/afio de NFU.

Si intentaramos entresacar y simplificar de todos ellos las obligaciones a que nos
comprometen hablariamos de:

e Estar en situacién de controlar el 100% de NFU que se producen.
e Establecer el régimen juridico que regule su produccion y gestion.
e Reducir su produccion en base a una mayor direccion.

e Aumentar el % de su reutilizacion (recauchutados, etc.).

e Reciclar aquello que no se pueda utilizar.

e Valorizar lo que no se pueda ni reutilizar, ni reciclar.

e Eliminacién en vertedero 0%.
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En el 2003 el neumatico entero.

En el 2006 el neumatico triturado.

Su destino final.

Una vez que el neumatico ha cumplido su ciclo de vida util para el que fue disefiado,
tiene distintas opciones de seguir para alcanzar su estado final y que van a ser explicadas en
los puntos que siguen:

El recanalado se define como un paso intermedio antes de convertirse de manera
definitiva en residuo. Consiste en remarcar el dibujo primitivo en aquellos que no han
perdido mas de un 75% de su profundidad original. No parece ser este método el mas
adecuado para disminuir la produccién global de neumaticos al aumentar su periodo
de utilizacién, pensando fundamentalmente en la seguridad y confort de los usuarios.
De cualquier forma, unos meses o afios mas tarde se convertiran definitivamente en
residuo.

El recauchutado, se trata de una practica bastante extendida que permite, tanto si se
realiza en frio como en caliente, disponer de neumaticos seminuevos ya que
mantienen del antiguo la carcasa, sobre la que se aplica una banda de rodadura nueva.

Tanto una técnica como la otra, son sin duda, tal y como sefiala el documento
informativo n° XI1/623/91-ES Diciembre del 91 sobre la gestién de VFU en la Union
Europea, los procesos mas ecoldgicos y econdmicos de reutilizacion de neumaticos.

Todos los neumaticos, hayan o no sufrido alguno de los dos procesos anteriores,
tienen muy distintos campos de aplicacion. Veamos como sin sufrir ninguna
transformacion, pueden ser empleados en:

Arrecifes artificiales, tales como rompeolas. Ejemplos de ello existen en Fort Landerdale
(Florida) donde se emplearon mas de 2 millones de ellos 0 en Nueva Jersey donde esta
proyectado absorber anualmente méas de 100.000 unidades. La compafiia Minesota
construyé un rompeolas flotante con neumaticos entrelazados de 150 m. de largo; muchos
mas ejemplos podrian citarse en Japén, Australia, Nueva Zelanda,etc.

Pistas provisionales, para la circulacion de vehiculos sobre terrenos poco estables en
explotaciones forestales, accesos a canteras, etc.

Obras de ingenieria civil, como barreras de proteccion en costas, carreteras, circuitos de
velocidad, rampas de aparcamientos, paredes de muelles para embarcaciones, etc.

Aislamientos, para tuberias y cables o en cimentaciones de edificios, etc.

Decoracidn, y elementos de recreo en parques infantiles, ferias, etc.
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Ademaés de estas aplicaciones existen otras muchas cuando el neumatico se tritura.
No en vano, aplicaciones de granulado son:

Pistas de atletismo, donde la goma constituye la carga mineral de la mezcla fabricada
normalmente con poliuretanos.

Campos de juego y gimnasios, entrando a formar parte de la mogueta que sirve de base al
revestimiento final.

Pistas ecuestres e instalaciones ganaderas, como elemento base de la construccion de
pavimentos especiales, altamente flexibles.

Elementos de sefializacion, para carreteras.

Absorbente, de distintos productos quimicos contaminantes impidiendo su filtracion a
través del subsuelo.

Retentor de humedad, en usos agricolas.
Capa drenante, de fondos de vertederos, etc.
Césped artificial, como capa soporte.

Regenerador de goma, mediante degradacion térmica y mecanica para su reutilizacion
posterior en la industria del neumatico, del calzado, etc.

Todas las aplicaciones hasta el momento vistas para los neumaticos usados son sin
duda alguna interesantes, pero en la realidad solo son capaces de procesar una minima parte
del volumen total que se genere.

Otras tecnologias tales como la pirolisis y termolisis se encuentran en vias de
investigacién y desarrollo ya que hasta el momento hay dudas sobre si las materias primas
gue son susceptibles de obtenerse, como aceite y negro de humo, tienen la calidad deseada,
ni si las inversiones que es necesario realizar estan justificadas.

Las fuentes validas que a nivel mundial son aceptables como capaces de minimizar el
problema son:

” La produccion de combustible TDF (Tire Derived Fuel).

” Su empleo en carreteras en lineas muy especificas de actuacion.

Todo aquello que estds dos tecnologias no sean capaces de absorber, provocara que
grandes cantidades de neumatico tendrian que seguir yendo a vertedero hasta que nuevas
lineas de investigacion nos indiquen mejores soluciones.
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La utilizacion como combustible trata de aprovechar la energia térmica que produce
la combustion de la goma de los mismos. Existen experiencias para la produccion de papel,
vapor, electricidad, cemento, etc.

Los hornos de cemento en funcién del tamafio y estructura, pueden utilizar
neumaticos enteros como substitutivos de otros combustibles, si bien, no todas las
normativas vigentes permiten su utilizacion desde el punto de vista medioambiental, por los
riesgos que en el caso de que los controles no sean perfectos, pueden ocasionar.

Fuentes consultadas de la Direccion General de Medio Ambiente, Seguridad Nuclear
y Proteccién Civil de la Comunidad Europea, nos indican que la adecuacion de los hornos
para este fin con capacidad para la quema de hasta 1.000 Tn/afio, implica inversiones entre
1y 2 millones de euros necesitandose 9 meses para su puesta en marcha.

Los datos para las instalaciones de produccion de vapor, con capacidad de eliminar
4.000 Tn/afio, hablan de 15 meses de trabajo e inversiones no inferiores a 5 millones de
euros.

Cuando se habla de incineracion con recuperacién de energia, con capacidad de
eliminar cantidades entre 50 y 100.000 Tn/afio de neumaticos, de las que ya existen
experiencias en Alemania, Francia, Italia y Reino Unido, las cifras que las mismas fuentes
nos indican, hablan de inversiones por encima de los 50 millones de euros ya que los
sistemas de tratamiento de gases y medidas de control obligan a ello.

La utilizaciébn en carreteras, consultadas las fuentes pertinentes y nuestra
experiencia, parece un camino limpio, rapido y rentable para la valorizacion de los NFU.

Estas exigencias vienen a su vez avaladas por las experiencias que en los propios
EEUU han tenido del empleo de triturado de neumaticos en carreteras.
Practicas de gestion en la unién europea.
Tomando datos procedentes de ETRA (Europen Tyre Recicling Association)

nos dan informacién para ser empleada solo en su orden de magnitud, la evolucion del
mercado del NFU que se muestra en esta tabla:

Valorizacion/ Eliminacion 1992 1994 1996 1998 2000

Neumatico de segunda/Exportacion | 6% 8% 8% 11% 11%
Recauchutado 13% 12% 11% 11% 11%
Reciclaje materia 5% 6% 11% 18% 20%
Aprovechamiento energético 14% 18% 20% 20% 21%
Vertido 62% 56% 49% 40% 37%
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Del analisis del cuadro se desprende:

El mercado de segunda crece, y probablemente lo siga haciendo aunque
lentamente.

El recauchutado se estabiliza a la baja.

El reciclaje aumenta de manera importante asi como el aprovechamiento
energético.

El vertido disminuye considerablemente.

Fijandonos en la situacion del mercado estimado en Espafa:

Mercados Tn/afio %sobre el Total de Tn/afio
Reutilizacion-Exportacion 12.040 4
Recauchutado 42.140 14
Reciclaje 24.080 8
Recuperacion Energética 30.100 10
Vertedero 192.640 64
Total 301.000 100

Frente a estas perspectivas las tendencias en los distintos paises Europeos son
dispares. En los paises Nordicos abogan por incorporar un canon al neumatico nuevo (en
Noruega es de 2 euros para los neumaticos de turismo y unos 10 euros para los de camion)
con el que se crea un fondo gestionado por una sociedad para dar solucion al problema.

Otros paises optan por dejarlos a la evolucion del mercado libre, pero con

restricciones severas como son:

NS

5.

Prohibicidn de verter neumaticos enteros y troceados.

Posesion de tasas disuasorias de vertido.

Obligacion de entregar del NFU a gestores autorizados.

Pago de los costes de recuperacion entre talleres, consumidor, mayorista y
fabricante.

Puesta en marcha de sistemas de vigilancia y control sobre la gestion, etc.

En nuestro pais, se estd empezando a implantar tendencias en ambos sentidos e
inclusive se ensaya el cobro del canon a través de los impuestos de circulacion de los

vehiculos.
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Valorizacion de NFU para carreteras.

A partir de la década de los 60 han sido muchas las experiencias realizadas;
valgan por ejemplo en el afio 1968 el “Arizona Department of Transportation (ADOT)
colocd la primera membrana SAM y en 1972 la primera SAMI como retardador de
figuracion.

Experiencias de indole parecida fueron llevadas a la practica por la Arizona
Refinery Company (ARCO) o la Envir Otire INC con su sistema PlusRide de incorporacion
de triturado al agregado para fabricar una mezcla discontinua.

En nuestro pais, ya en 1974 el Centro de Investigacion E.M.S. trabajé en
férmulas de incorporacion de caucho al betin para posteriormente fabricar mezclas
asfalticas que fueron con éxito aplicadas en calles de la ciudad de Barcelona. Pese a esto, ni
los conocimientos ni los medios de fabricacion, eran los mas adecuados para disponer de un
producto homogéneo y de garantia.

Con todos estos antecedentes el Centro de Investigacion Elpidio Sanchez
Marcos estim6 necesario el estudio en profundidad de la aplicacion de triturados de
neumatico usado en carreteras. Debido a ello, se elabord un proyecto de Investigacion
titulado “Modificacion de betin y mezclas asfalticas con caucho reciclado” y que fue
desarrollado en colaboracion con las empresas Elsamex, S.A. y el Laboratorio de Caminos
de la Universidad Politécnica de Madrid y financiado parcialmente por el CDTI y el
entonces MINER.

El Ministerio de Fomento en su orden circular 5 bis/2002 de 31 de Octubre de 2002
avala el empleo del NFU en carreteras al afirmar que en las obras en las que se ha utilizado
el producto resultado de la trituracion de los neumaéticos usados sea técnica y
econdémicamente viable, se dara prioridad a estos materiales.

Dentro del empleo en carreteras, las posibles aplicaciones son muy variadas;
Asi el triturado de neumatico puede ser empleado para:
v" Modificar betunes de destilacion para su empleo en:

- Mezclas bituminosas.

- Membranas SAM o SAMI antifisuras.

- Membranas impermeabilizantes (tableros de puente, edificacion, etc.).

- Materiales para juntas de dilatacion.
- Productos para puenteado de fisuras, etc.
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Esquema planta de fabricacidon betin-caucho

Polvo de NFU’s
Betdn

Aceite
Térmico

A

Control rpm; indicador viscosidad

Sustitucion parcial de los materiales pétreos en la estructura de mezclas asfalticas
para ser empleados en:

- Capas de base e intermedias.
- Capas de rodadura de granulometria densa (continua o discontinua).
- Mezclas porosas.

Las exigencias cada vez mayores a las que sometemos a nuestras carreteras por:

- Aumento en la intensidad de tréfico.

- Aumentos de cargas por eje y presion de inflado.

- Construccion de capas de rodadura de bajo espesor.

- Necesidad de una mayor durabilidad.

- Necesidades de mejora en el confort y seguridad de los pavimentos, etc.

Precisan que en algunas de ellas sustituyamos el betun convencional por betunes
modificados con polimeros. Actualmente los de mayor utilizacion son el SBS, EVA,
polietilenos, EPDM, etc.

La modificacion de betunes, llamada via humeda, consiste en incorporar al betdn
una proporcién de neumatico triturado, bajo ciertas condiciones de mezclado (temperatura,
tiempo, sistema mecanico, aditivos, etc.) con el fin de mejorar la estructura de este con
aquellos componentes del neumatico mas nobles, que alcanzan en él, proporciones del 50%
y que son fundamentalmente mezclas de cauchos naturales y sintéticos tal y como se ha
comentado.

29



Uno de los caminos lleva a fabricar betunes estables al transporte y almacenamiento y
que pueden fabricarse en las actuales plantas de betunes modificados.

Los resultados obtenidos se recogen en la tabla, donde se compara un betin
convencional con otro de parecida penetracion pero modificado con neumatico triturado.
Evidentemente los cambios de caracteristicas se veran influenciados por el tipo de betdn,
porcentaje de caucho empleado, sistema de fabricacion, etc.

Incorporados estos polimeros a la estructura del betdn se logra un ligante capaz de
fabricar mezclas que nos cumplen las nuevas expectativas que se han citado.

Propiedades del ligante bettin/caucho

Ensayos Unidad NLT B. 60/70 | B. Caucho
Penetracion (25°C; 100g; 5s.) 0.1 mm 124 65 57
Punto de reblandecimiento (Ay B) | °C 125 49.7 62.1
indice de penetracion 181 -0.62 1.8
Punto de fragilidad FRAASS °C 182 -10 -19
Ductilidad (5° C; cm./min.) Cm 126 NA 21
Densidad relativa (25°C/25°C) glem? 122 1.029 1.041
Consistencia por flotador a 60°C S. 183 328 >2000
Rec. Elastica por torsién a 25°C % 329 0 47.2
Estabilidad al almacenamiento: 328 NA

- Difer.punto reblandecimiento | °C 125 4.2

- Difer. Penetracion 0.1 mm 125 1
Residuo pelicula fina:
Variacién de masa % 185 0.06 -0.18
Penetracion (25°C; 100g; 5s.) % p.o. 124 69 70.8
Variacion punto | °C 125 +3 +7.7
reblandecimiento
Ductilidad (5°C; 5¢cm./min.) | Cm 126 NA 13

Otra opcidn de la via humeda es modificar betunes para su empleo de inmediato en la
fabricacion de mezclas, por lo cual han de fabricarse proximo a las plantas ya que los
betunes que se han obtenido de este modo no son almacenables. El sistema, consiste en
premezclar betun y triturado con un flujo continuo hacia los depdsitos de maduracion
donde permanecen bajo agitacion 45-60 min. antes de incorporarlos a la planta asfaltica.

Los ligantes que se han obtenido por este proceso, poseen caracteristicas como las
que se indican en esta tabla:
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Caracteristicas de un betun de alto contenido de caucho

Caracteristicas HoLrTma de Ensayo Resultado
Penetracion (25°C, 100g, 5s), /10 mm | NLT 30

Punto de reblandecimiento, °C NLT 82
Retorno elastico por torsion, % NLT 21
Viscosidad a 175 °C, cP NLT 3.250

El otro camino empleado consiste en la adicion del triturado también de neumético al
mezclador la cantidad adecuada para cada amasada (planta discontinua) o bien mezclarlo
previamente con algin componente pétreo de la mezcla antes de la fabricacion (planta
sustituyendo una fraccion de aridos, conocido como via seca; se incorpora bien
directamente continua).

En algunos tipos de estas ultimas plantas seria viable y sencillo incorporar de manera
continua la cantidad de triturado prefijada en la formula de trabajo, esto se haria a través de
un sencillo elemento mecénico preparado a tal efecto que vierta directamente en el tambor
secador-mezclador.

El camino de via seca aporta importantes ventajas técnicas a la mezcla formando un
sistema capaz de eliminar la totalidad de neumatico que se produce en el pais de forma
limpia, econdmica y segura. También, estudios proporcionan datos optimistas en cuanto a
adherencia de los neumaticos para estos tipos de firmes, disminucién en el nivel sonoro que
se produce al circular sobre ellos, eliminacion mucho mas rapida de las posibles placas de
hielo que se producen en época invernal.

Este ultimo aspecto ha sido corroborado a nivel de laboratorio, encontrando para estas
mezclas velocidades de deformacion muy inferiores a las tradicionales que no presentan
triturado incorporado.

Cabe destacar que existe un tercer camino que auna via himeda y via seca, y que es
en la actualidad, objeto de estudio por primera vez.

Este sistema emplea betin modificado con caucho como ligante y una cierta cantidad
de triturado incorporado a la mezcla en forma de aridos. Este proceso hace todavia mas
compatible la incorporacion del caucho por via seca.

Con objeto de medir la influencia que sobre las mezclas asfalticas tiene el empleo del
triturado de neumatico bien por la via humeda (incorporandolo al betin), o la via seca (
sumandolo al &rido), se han estudiado una serie de caracteristicas, que son:
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e Estabilidad Marshall.

e Deformacion Marshall.

e Inmersion-Compresion.

e Resistencia a deformacion plastica.
e Modulo dindmico.

e Resistencia a fatiga.

Valgan de ejemplo los resultados medios obtenidos para una mezcla S-20; los
mostramos seguidamente:

Estabilidad Marshall

El comportamiento del betdn caucho frente a la estabilidad Marshall es bueno,
superior al de un betun convencional; sin embargo, la adicion directa de goma en polvo a la
mezcla, cuando supera el 1% sobre el peso de los aridos, hace que disminuya ésta de una
forma significativa.

Estabilidad Marshall, 5% ligante

1800
1600

o 1400 +— —
- 1200 +— —
1000 +— —
800 17— —
600 T —
400 T —
200 7 —

Estabilidad, K

1 2 3 4 5 6

% Caucho en mezcla

1--- Bettin Caucho 2--- Betin 60/70 + 0% 3--- Betlin 60/70 + 1%
4--- Betlin 60/70 + 1.5% 5--- BetUin 60/70 + 2% 6--- Betln 60/70 + 1.5%
+ 2 horas
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Deformacion Marshall (Compresion diametral)

La adicion de goma en polvo provoca un aumento de la deformacion Marshall.

Deformacion Marshall
3
£ 25 1]
E -
c
A
é 1,5 T |
5 1T —
(0]
Q05 1+ —
O T T T T T
1 2 3 4 5 6
% Caucho en mezcla
1--- Bettin Caucho 2--- Bettin 60/70 + 0% 3--- Betlin 60/70 + 1%
4--- Bet(in 60/70 + 1.5% 5--- BetUin 60/70 + 2% 6--- Betln 60/70 + 1.5%

+ 2 horas
Inmersion- compresion (Compresion simple)
La misma reaccion se presenta en la resistencia conservada del ensayo de inmersién-
compresion. Con el betdn caucho el comportamiento es similar al del betin 60/70,

produciéndose una caida de la misma a medida que ponemos polvo de neumatico a los
aridos.
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Inmersién-Compresidn

90
80 -+
70 + —
60 +— —
50 +— —
40 +— —
30 + —
20 + —
10 +— —

% Resistencia conservada

1 2 3 4 5 6

% Caucho en mezcla

1--- Bettin Caucho 2--- Betlin 60/70 + 0% 3--- Betlin 60/70 + 1%
4--- Bet(in 60/70 + 1.5% 5--- BetUin 60/70 + 2% 6--- Betln 60/70 + 1.5%
+2 horas

En realidad, esta disminucion en la resistencia a compresién y muy especialmente
después de inmersion en agua, no coincidia con los resultados que se lograron en los tramos
experimentales donde los valores que se alcanzaban eran inclusive superiores a los de la
mezcla patrén. Este hecho llevo a pensar que la mezcla a escala industrial tenia algo
diferente a las de laboratorio. En efecto, se comprobd que el hecho diferencial era el tiempo
de contacto entre el polvo de goma, el betin y el arido a temperatura de unos 150°C, que a
lo largo del proceso de transporte y extendido alcanzé las dos horas.

Para verificar este hecho se realizaron en laboratorio ensayos de inmersion-
compresion, variando el periodo de tiempo que se mantiene la mezcla en estufa tras su
mezclado y antes de su compactacion. A este tiempo se le ha llamado “tiempo de
digestion” y se busca representar el tiempo que transcurre desde que la mezcla asfaltica
sale de una planta de fabricacion ( a elevada temperatura) hasta que se deposita en la tolva
de la méaquina entendedora ( momento en el que la pérdida de temperatura es mas intensa),
e inclusive el tiempo que permanece en la maquina hasta su extendido sobre el pavimento.
Se han llevado a ensayo tiempos de digestion de 0, 60, 120 y 240 minutos. En cualquier
caso, la temperatura de fabricacion fue de 165°C y la de digestion en estufa de 150°C.

Quedod demostrado tal y como se muestra en el grafico, el efecto que sobre la mezcla

produce el tiempo de digestion ya que durante el mismo parte de la goma deja de actuar
como un arido elastico, pasando a incorporarse al betin modificandolo parcialmente.
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Resistenciaconservadatras inmersion

100

60 —B— Sin caucho

40 - Con caucho
20 A

0 1 1
0 50 100 150

Resistencia
conservada (%)

Tiempo de digestion (min.)

Deformacion pléastica

El comportamiento de las mezclas con caucho, sumado tanto por via seca como por
himeda, a las deformaciones plasticas es bastante bueno, obteniéndose velocidades de
deformacion, en el intervalo de 105-120 min., del orden:

Betdn caucho..................... 20  pm/min
Betun 60/70 + 0% caucho...... 9.7 pm/min
60/70 + 1% caucho.............. 2.7  um/min
60/70 + 1.5% caucho............ 1.3 pm/min
60/70 + 2% caucho.............. 1.1 pum/min

Ensayo en pista de laboratorio

3 —m— Betln caucho
2,5
B 60/70 + 0% caucho
2
//'/ B60/70 + 1% caucho
1 4 —— B 60/70 + 1.5% caucho

w
0,5 +

Deformacién, mm.
H
[6)]

—e— B 60/70 + 2% caucho

0 50 100 150

Tiempo, min.
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Moédulo dinamico

El médulo dinamico que se logra con el betin caucho es parecido al de las mezclas
con betdn convencional. Mediante la adicion de goma desciende de manera notable, salvo
que se someta al ya descrito proceso de digestion en cuyo caso los modulos se aproximen a
los de la mezcla convencional.

Médulo, Mpa
Médulo Dindmico
5% ligante

90

80 -|— ]

70 -

60 -— ] L

50 -— ] -

40 | L

30 -

20 -

10 - -

[ i — —

1 2 R a4 ) (3
% Caucho en mezcla
1--- Betln Caucho 2--- Betln 60/70 + 0% 3--- Betun 60/70 + 1%
4--- Betlin 60/70 + 1.5% 5--- Betlin 60/70 + 2% 6--- Betan 60/70 + 1.5%
+2 horas
Fatiga

Las leyes de fatiga de estas mezclas las hemos representado mediante una
recta, en escala doblemente logaritmica, de formula:

Loge=A+BLogN
Donde:
€ = % de la amplitud ciclica de la deformacion en el ciclo 200 del ensayo.
A = La solicitacion para que se produzca la rotura en el primer ciclo.
B = La pendiente de la recta.
N = Numero total de ciclos aplicados.

Los resultados que se obtienen:
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A B

Betun caucho..................... 3.650 -0.211
Betun 60/70 + 0% caucho...... 3.465 -0.221
60/70 + 1% caucho.............. 3.404 -0.219
60/70 + 1.5% caucho............ 3.501 -0.303
60/70 + 2% caucho.............. 3.592 -0.402

Tal y como se refleja en la grafica y por los valores anteriores, la que mejor
se comporta a fatiga es la mezcla fabricada con betin caucho, obteniéndose parametros
muy parecidos con el betin 60/70 y la mezcla fabricada con el 1% de caucho. Mayores
cantidades de caucho por via seca ocasionan el incremento de la pendiente o lo que es lo
mismo, la resistencia a fatigarse es menor.

Ley de fatiga en deformacién
3,5

5 3 —_—
g 2,51 —_—

E 2 o

o
% 1,5 -
©

.1

(@)
S 05

O T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Log. ciclos
|— Serie2 Serie3 Serie4 —— Serieb — Serie6|
Serie 2---- Betlin caucho Serie 5---- Bettin 60/70+1.5% caucho

Serie 3---- Bettn 60/70+0% caucho  Serie 6---- Betiin 60/70+2% caucho
Serie 4---- Betun 60/70+1% caucho

De la misma manera que con los parametros anteriores el proceso de digestion en las
mezclas por via seca, provocan una sensible mejora y similitud a las mezclas
convencionales en su comportamiento a fatiga.
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Capacidad de consumo de NFU en carreteras.
A) Via humeda

En Espafia el consumo de betin anual se cifra en 1.200.000 Tn/afio. Sabemos que no
todo el betdn se puede modificar con triturado de NFU, ya que no se precisan pavimentos
de las calidades que se obtienen en todas las carreteras de nuestro pais.

Si que se produce el hecho de que todo ese betdn; unas 100.000 Tn. Se modifican con
polimero, tal y como antes se ha comentado, y por lo tanto es también acertado el pensar
que la mitad, esto es, 50.000 Tn., se podrian modificar con NFU, para lograr un producto de
caracteristicas similares a un coste parecido o inclusive mas bajo, evitando con esto el
consumo de cauchos virgenes tipo SBS o EVA.

Si consideramos que el porcentaje que se viene empleando sobre betln varia entre 10-
20% s/betln, estamos hablando de reutilizar entre 5-10 mil Tn. a través de este método.

B) Via seca

Por este camino hemos corroborado que en las condiciones adecuadas de fabricacion
y porcentaje de uso, las ventajas técnicas que se llegan a alcanzar no son tan sobresalientes
como en el primer caso, puesto que unas caracteristicas mejoran de forma notable como
puede ser el caso de las deformaciones plasticas y otras quedan sin modificaciones tan
evidentes, pero eso si, en ningin caso el proceso va en detrimento de la calidad final del
pavimento.

En este caso, el triturado no sustituye a un polimero de elevado coste, sino a un arido
de coste muy bajo, es por ello que esta via encarece el sistema respecto al tradicional en un
15-20%. Se necesita por ello, apelar para su viabilidad a las mejoras técnicas que se logren
y a la solucién medioambiental que conseguimos.

La suma de mezclas asfalticas que anualmente se producen en nuestro pais, suele
estar en torno a los 20-25 millones de toneladas. Del mismo modo que en la via himeda,
seria utdpico pensar en meter en todas polvo de neumatico, aunque técnicamente es viable.
Debido a que el porcentaje que en mezcla se adiciona de NFU triturado, oscila de un 1-3%,
s/arido, estariamos hablando de un consumo anual medio de polvo de neumaético de
400.000 Tn.

Otro factor a tener en cuenta, es el pensar que en capas de rodadura se emplean
alrededor del 50% del total de mezclas; por lo tanto, si solo lo empledramos en estas capas
podriamos dar solucién a 20.000 Tn., pudiendo asi continuar haciendo cuantas
aproximaciones quisiéramos.

No se pretende con todo esto, minimizar otras alternativas, todo lo contrario, poner de
manifiesto que la carretera es capaz de solucionar o por lo menos, contribuir a la solucion
medioambiental de los NFU.
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Conclusiones

De los estudios y experiencias llevadas a cabo, podemos decir:

1. Que es viable eliminar una parte importante de los neumaticos que se desechan
empleandolos en carreteras.

2. Que esta eliminacion se puede realizar sin mas inversiones que las que sean
precisas para la trituracion de neumadticos existiendo ya una estructura
importante en Espafia.

3. Que tanto la via himeda como la seca, pueden aportar ventajas de consideracion
importantes a la carretera desde el punto de vista técnico.

4. Que ambas vias suponen también ahorro de materias primas en origen, ya que
polimeros y agregados quedan, al menos parcialmente, sustituidos por los
triturados de caucho.

5. Que la eliminacion a través de la carretera no tiene ningun riesgo posible de
contaminacion, siendo sin duda un proceso ecolégico.

6. Es preciso frente a la problemaética expuesta dedicar recursos a I+D+1, de forma
inmediata, para optimizar procesos tanto desde el punto de vista técnico como
econdmico, tales como:

« Redaccién de normativa y recomendaciones de uso.
«  Seguimiento méas exhaustivo de obras.
. Estudios de envejecimiento acelerado.
« Influencia de su empleo en la produccién de ruido.
« Influencia de su empleo en la formacion de placas de hielo.
o Etc.
Debido a todo ello, el camino a seguir para los neumaticos de la “cuna a la
sepultura” no debe ser méas corto y definido. Nacen para la carretera y en ella mueren. La

superficie sobre la que el neumatico envejece tendra en su interior los neumaticos
anteriormente usados.
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3.3.- PRODUCTOS BITUMINOSOS

Son conocidos desde hace méas de 5.000 afios pero es actualmente cuando se ha
logrado un mayor grado de desarrollo tanto en la tecnologia de obtencién como en el
tratamiento y aplicacién de estos productos, procedentes de la descomposicion de materia
organica fosilizada.

Comunmente se les denomina ligantes hidrocarbonados, conteniendo a todos los
materiales aglomerantes formados por mezclas complejas de hidrocarburos. Se veran los de
mayor empleo en carreteras como son los betunes asfalticos junto con sus derivados, y en
menor grado los asfaltos naturales y los alquitranes, ya que poseen peores caracteristicas
en cuanto al uso en firmes de carreteras.

Se dan tres caracteres que cumplen los ligantes bituminosos, son:

1. Aspecto bituminoso y color oscuro.

2. Comportamiento termoplastico; esto es, varia su viscosidad en funcion de
la temperatura.
3. Buena adhesividad con los aridos.

Con el objetivo de poder clasificar y caracterizar las propiedades de este grupo de
compuestos que forman parte en la composicion de mezclas asfalticas, riegos,
estabilizaciones y tratamientos superficiales, precisamos de procedimientos normalizados
de ensayo que expligquen sus caracteristicas fisicas, su manejo y puesta en obra y su
comportamiento general en el contexto del firme.

3.3.1. Betunes asfalticos

Se definen los betunes asfalticos o de destilacion como aquellos productos
bituminosos ya sean sélidos o viscosos, naturales u obtenidos a partir de hidrocarburos
naturales por destilacion, oxidacion o cracking, contienen ademas un pequefio porcentaje
de productos volatiles, poseen caracteres aglomerantes y son esencialmente solubles en
sulfuro de carbono.

Comuanmente decimos que los betunes asfalticos son productos derivados del
petréleo, son de aspecto Vviscoso Yy oscuro, con caracteres aglomerantes y propiedades
termoplasticas, motivos que le confieren una buena aplicacion en firmes de carreteras. Se
da el caso del ensayo de penetracidn que vale para caracterizarlos y clasificarlos, por lo que
se les llama también betunes de penetracion.

En lo referente a los asfaltos propiamente dichos, son materiales formados por una
mezcla de betunes e impurezas solubles en sulfuro de carbono (C,S), estando en una
proporcidn superior al 5%.

Existe la diferencia respecto a la nomenclatura americana que no hace la
diferenciacion entre betunes y asfaltos, considerandolos ambos mediante la denominacién:
tar.

40



Procedencia y obtencion

Se clasifican en dos fuentes de obtencion los betunes aptos para su utilizacion en
carreteras; estas son:

>

Betunes naturales: Su fuente es la descomposicion de organismos
marinos, aflorando a la superficie en lagos de asfalto o bien impregnados en las
rocas. Un buen ejemplo es el asfalto de Trinidad, que se extrae de un gran lago
de asfalto existente en la isla que lleva el mismo nombre. Este lago tiene mas de
un 50% de betln natural que se caracteriza por tener muy buenas propiedades
plasticas, resistentes e impermeabilizantes, pudiendo utilizarse en la
pavimentacion de vias.

Betunes artificiales: En este caso la obtencion es como subproductos
del petroleo, una mezcla de hidrocarburos con impurezas. En funcion pues de la
naturaleza de dicho petréleo, se tendran betunes en mayor 0 menor grado aptos
para su uso en carreteras. Asi, tenemos los crudos de base parafinica (formados
por hidrocarburos saturados) precisan de un proceso de oxidacion parcial para su
refino; en cambio, estan los de base nafténica (insaturados) son perfectos para
la formacion de betunes asfalticos.

En lo referente a la obtencién de los betunes asfalticos a partir de crudos del
petréleo que se efectia en las refinerias y que se emplea para ello diferentes técnicas y
procesos industriales:

¢

Destilacion: EI fendmeno consiste en la separacion de los diferentes

componentes del petréleo en base a su volatilidad. Veamos mediante un esquema gréfico
este proceso continuo de fraccionamiento
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Proceso de destilacion de los productos bituminosos
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El proceso de recorre industrialmente el crudo desde su extraccion hasta la formacion
del betun asfaltico comprende los siguientes pasos:
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* Oxidacion: En este método para la obtencion de los betunes asféalticos, se
aplica un complicado proceso quimico de oxidacion a partir de los residuos mas pesados de
los propios crudos del petroleo, que no tenian suficiente cantidad de compuestos asfalticos.

. Cracking: En este caso, el proceso quimico a emplear consiste en
romper fisicamente los enlaces de grandes cadenas de hidrocarburos saturados,
[lamadas polimeros, llegando a los betunes.

Naturaleza y composicion

El denominado betin estd formado por una mezcla de hidrocarburos ciclicos
saturados derivados de los ciclanos (cicloparafinas). Presentan la caracteristica de una
estructura anular con un alto nimero de atomos de carbono. La composicion quimica dada

en peso centesimal es:

Composicion guimica de los betunes

ELEMENTOS MAYORITARIOS
Carbono 80-88%
Hidrdgeno 9-12%
ELEMENTOS MINORITARIOS
Oxigeno 0-5%
Azufre 0-3%
Nitrégeno 0-2%

Propiedades

Debido a la presencia de unas u otras caracteristicas segin sea el punto de vista que
se trate; diremos que en lineas generales, todos los betunes presentan una serie de
caracteristicas fisicas comunes, como son su color oscuro, la facultad de tener buena
adhesividad con la superficie de las particulas minerales o bien su inmiscibilidad con el
agua.

Fijandonos en el comportamiento mecéanico, destacamos que resulta muy complejo
y que depende de distintos factores, siendo tales, la solicitacion aplicada, el tiempo durante
el que eésta actta o la temperatura ambiente. Se recoge la explicacion de este
comportamiento bajo el punto de vista global de la reologia.

En cuanto a las caracteristicas que resaltamos desde el punto de vista de la
construccion de carreteras y que nos interesan:

Adhesividad: Es la propiedad que presenta el betln para adherirse a la superficie de
una particula mineral. La importancia la debe a que en mezclas asfalticas el bettn junto con
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los aridos deben formar un conjunto homogéneo y continuo, pudiendo mejorarla a través de
la aplicacion de activantes

Viscosidad: Esta caracteristica consiste en la resistencia que oponen las particulas a
disgregarse, ya que se producen rozamientos internos en el seno del fluido. La viscosidad
de los betunes varia en funcion de la temperatura, tiene pues, mucha susceptibilidad
térmica.

Susceptibilidad térmica: Tal y como se ha indicado anteriormente, este fendmeno
indica la propension que tiene el betun a cambiar ciertas propiedades reologicas (la
viscosidad vista, entre otras) con la temperatura. Gracias a esta caracteristica se puede
trabajar a altas temperaturas con ellos, teniendo una mayor estabilidad a temperatura
ambiente.

Plasticidad: Es el comportamiento mecanico que presenta el betin frente a distintos
estados fisicos y temporales de carga. Por ejemplo, un betdn que sea poco plastico no
aguantara deformaciones excesivas sin que se produzcan o bien grietas o bien
desconchamientos.

Envejecimiento: Se provoca cuando la accion oxidante del aire y la presencia de
humedad y radiaciones solares, hacen que el betin se degrade y se transformen
guimicamente sus componentes, perdiendo consecuentemente las propiedades reoldgicas y
adhesivas.

Con lo tratado anteriormente, se pueden establecer las caracteristicas que deberia
presentar el ligante ideal:

1. En la puesta en obra sera fluido para que se pueda trabajar y penetre
en profundidad, recubriendo la superficie de los aridos y confiriéndoles
adherencia. Con tal fin, se calienta a elevadas temperaturas, sin que llegue a
inflamarse.

2. Debera ser lo suficientemente consistente y viscoso a temperaturas
ambientes altas, aungue suene un poco paraddjico; ya que de lo contrario el
firme seria muy deformable bajo la accion continuada de las cargas de tréafico,
teniendo en su seno, fendmenos de fluencia.

3. Su comportamiento a bajas temperaturas tiene que ser flexible, con lo
que se evita que el pavimento no se vuelva fragil y quebradizo.

4. Hay que tener presente también que la pelicula de ligante sera de un

espesor suficiente para que el proceso de envejecimiento le afecte lo menos
posible.
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3.3.2.- Tipologia y nomenclatura

El motivo por el que los betunes asfalticos son llamados también betunes de
penetracion, comentado con anterioridad, es debido a que es el ensayo de penetracion el
que los clasifica de una manera primaria y establece su nomenclatura. Este ensayo consiste
en la introduccion de una aguja tarada y calibrada en una muestra de betin que se encuentra
a una temperatura constante de 25°C. Se mide la profundidad a la que llega a penetrar dicha
aguja.

La normativa espafiola (PG-4) establece la nomenclatura que se cita a
continuacion, para betunes asfalticos (betunes de penetracion) considerando claro esté, el
explicado ensayo:

MIN es el valor minimo tolerable de
penetracion en décimas de milimetro.
B MIN/MAX

MAX es el valor maximo tolerable de
penetracion en décimas de milimetro.

En cuanto a B, es la sigla que caracteriza a los betunes de penetracion.

Se tienen seis tipos de betunes reconocidos por las especificaciones espafiolas, y
que son:

B 20/30,B 40/50,B 60/70,B 80/100,B 150/200,B 200/300

Los betunes de penetracidn, ademas, los clasificaremos en funcion de la dureza
que presenten en :

1. Blandos: Presentan como es logico, valores de penetracion altos, por
lo que no son muy adecuados para zonas calidas, puesto que serdn muy susceptibles de
perder consistencia a temperaturas relativamente altas. Su aplicacion la encontraremos
entonces en zona que sean frias, al no volverse rigidos y quebradizos.

Incluimos en este grupo a los betunes B 80/100, B 150/200, B 200/300.

2. Duros: Claro estd que son mas consistentes, esto es, rigidos y
Viscosos a altas temperaturas, por lo que al reves que los anteriores, se aplicaran en zonas
calidas. Por el contrario, en climas frios tendran un peor comportamiento.

Pertenecen a este grupo los betunes de los tipos B 20/30, B 30/50 y B60/70.

Destacamos que para definir un betin precisamos de otros ensayos ademas del

tratado, de los que se obtendran diferentes aspectos especificos del betun relativos a su
comportamiento mecanico y puesta en obra.
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Aditivos utilizados

Se dan distintos tipos ya que se buscan mejoras en diferentes propiedades de la
mezcla; los de mayor aplicacion son los polimeros, que a su vez se dividen por una parte
en plastomeros y por otra en elastomeros termoplasticos. Existen también fibras naturales,
asfaltos, caucho, azufre, etcétera.

Cabe destacar que se ha producido una gran evolucion desde las primeras
aplicaciones de aditivos en firmes (como acabamos de ver) de las que se tiene conocimiento
y que se efectuaban con latex.

Se puede llegar a pensar en si existe compensacion o no en la aplicacion de
polimeros, ya que se aumenta el coste inicial del ligante, pudiéndose alcanzar hasta el doble
de valor que cualquier otro convencional; pero se descarta de inmediato esta idea ya que el
elevado coste queda con creces compensado a lo largo de la vida util de la carretera, dado
que este tipo de ligantes minimiza las operaciones de mantenimiento, alargando la vida de
servicio del pavimento.

Existe otra ventaja afiadida a lo anterior, y es que con la inclusion de estos
polimeros se aplican capas de menores espesores que las convencionales obteniendo unas
prestaciones muy parecidas, ademas de una reduccion en los costes.

Tipologia y nomenclatura

Siguiendo la normativa reguladora de los compuestos bituminosos
modificados (recogida en los Articulos 215 y 216 del PG-4) distingue dos grupos; los
betunes modificados y las emulsiones modificadas.

Profundizando en cada uno de los grupos, vemos que en los betunes
modificados, diferenciamos siete tipos en funcidén de su penetracion y su dosificacion.
Cuantificamos el grado de dureza del betin con un nimero del uno al cinco, siendo méas
blando cuanto mayor es este coeficiente. Los betunes mencionados y su indice de
penetracién son los siguientes, designados todos con las iniciales BM:

BM-1 (15/30), BM-2 (35/50), BM-3a, BM-3b y BM-3c (55/70),
BM-4 (80/130), BM-5 (1550/200)

Los betunes de mayor dureza (BM-1 y BM-2) se emplean en refuerzos y
capas resistentes a las roderas; todos los del tipo 3 son los que méas se utilizan,
principalmente en firmes drenantes y capas resistentes a la fatiga. En cuanto a los BM-4 y
BM-5, los encontramos en tratamientos superficiales y antifisuras.

Por su parte, las emulsiones modificadas, distinguen seis tipos
denominadas igualmente que las anteriores, con la adicion del sufijo “m” que indica que
estan modificadas con polimeros; estas son:

ECR-1m, ECR-2m, ECR-3m, ECM-m, EAM-1m, ECL-2m
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El empleo de estas emulsiones se realiza en riegos de adherencia y
tratamientos superficiales las ECR, para mezclas bituminosas en frio EAM, ECM y
lechadas en frio y microaglomerantes las ECL. Existe otra aplicacion que consiste en la
adicion con los geotextiles para confeccionar membranas antifisuras, llamadas SAMI.

Betunes sintéticos

El objetivo perseguido es la consecucion de aglomerados asfélticos coloreados.
Hasta la fecha no ha sido posible, puesto que la elevada proporcion de asfaltenos impedia
su pigmentacion, inclusive con altas proporciones de colorante.

Estamos por lo tanto, ante la eliminacion de los asfaltenos, con lo que al estar en
lamina delgada, estos betunes tienen un aspecto transparente, pudiéndose por lo tanto,
aplicar cualquier tipo de pigmentacion. No hay que dejar de lado el hecho de que las
propiedades mecanicas y reoldgicas se mantienen muy parecidas a las observadas en los
betunes de penetracion convencionales que presentan la misma penetracion.

Este tipo de pavimentos han sido anelados desde siempre por los ingenieros de
carreteras; introducidos en Espafia en 1991 procedentes de Francia, fueron ampliamente
empleados en la confeccion de pavimentos para viales zonas de estacionamiento en
Barcelona y Sevilla por los juegos olimpicos y la Exposicion Universal respectivamente.

3.3.3.- Ensayos aplicables a ligantes.

La finalidad es identificar el producto, clasificAndolo en uno de los diversos tipos
definidos por la normativa espafiola, comprobando que satisfacen las especificaciones
fijadas por la misma. Los procedimientos de ensayo para betunes asfalticos y residuales (en
los fluidificados y las emulsiones) pueden agruparse en tres tipologias diferenciadas, en
funcion de los caracteres del producto a caracterizar:

1. Ensayos relacionados con las caracteristicas del producto.
Calculan diferentes caracteres fisicos del ligante, como pueden ser el peso especifico,
solubilidad, contenido en cenizas o grado de humedad.

2. Ensayos relacionados con su uso Yy puesta en obra.

En este caso, se trata de caracterizar factores que otorgan un seguro y correcto manejo
en obra; citamos los ensayos de puntos de inflamacion y combustion o el de pérdida de
volatiles por calentamiento.

3. Ensayos relacionados con el comportamiento mecéanico y reoldgico en el
firme.

Las caracterizaciones se centraran en las propiedades que influyen en la reologia del
ligante una vez puesto en obra, como son la penetracion, la viscosidad, el punto de
reblandecimiento, ductilidad y fragilidad.
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Ademas de estos ensayos gque vienen a ser genéricos, se cuenta con otros
especificamente disefiados para betunes fluidificados y emulsiones bituminosas, cuya
labor es la de caracterizar diversas fases del sistema coloidal formado por la dispersion del
bettn en un medio aceitoso 0 acuoso.

Todos estos ensayos mencionados, se hayan regulados por las normas NLT
del Laboratorio de Transporte y Mecanica del Suelo del CEDES, pero debido a la entrada
de Espafa en la Union Europea, estas normas, vienen siendo restituidas progresivamente
por la normativa EN del Comité Europeo de Normalizacion.

3.3.4.- Ensayos relativos al manejo del ligante bituminoso en el firme

Estos ensayos, se centran en determinar las propiedades reoldgicas y
mecanicas del producto en cuestion en el momento en el que el firme (del que forma parte)
ya ha entrado en funcionamiento. Distintos ensayos valen también para tipificar los
diferentes productos catalogados por la normativa esparfiola; anondando en ellos:

. Penetracion (NLT-124): Con el, se calcula la penetracion de un betun
asfaltico, estableciendo la tipologia. Para esto, empleamos el penetrémetro, que consiste
en un aparato formado por una aguja de dimensiones normalizadas tarada con una masa de
100g. El procedimiento es: Dejamos caer la aguja libremente (sin ejercer fuerza alguna
sobre ella) durante 5 segundos sobre la muestra a ensayar, indicando en una regla graduada
la penetracion de dicha aguja en décimas de milimetro.

Segun la penetracion que se obtiene de diversos betunes, se clasifican en dos grandes
grupos: blandos y duros; vistos ambos con anterioridad.

. Viscosidad: Esta propiedad es de suma importancia desde el punto de vista de
su comportamiento tanto en las capas del firme como en la puesta en obra. En el caso de los
ligantes hidrocarbonados, esta propiedad tiene una relacién directa con la temperatura,
con lo que su determinacion a diferentes temperaturas otorga la susceptibilidad térmica de
estos productos.

Normalmente, la viscosidad a calcular es la viscosidad relativa Saybolt (NLT-133y
NLT-138) utilizando para ello los viscosimetros del tipo Saybolt (Furol o Universal),
proceso que se basa en el calculo del tiempo que emplea en salir de dicho recipiente un
volumen concreto de muestra a temperatura controlada; asi pues, a mayor tiempo mayor
viscosidad.

En el caso de los alquitranes en cambio, se usa el sistema EVT o llamado también de
equiviscosidad (NLLT-188), aqui, fijaremos el tiempo de ensayo en 50 segundos y
determinando la temperatura a la que fluye el producto en este tiempo. Con el valor ya
calculado, se emplea en la clasificacion de los distintos tipos de alquitranes.
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. Punto de reblandecimiento (NLT-125): Conocido por el sobrenombre de
“anillo y bola”, debido a los utensilios empleados en su desarrollo, este ensayo se realiza
del siguiente modo: llenamos dos probetas de material bituminoso en forma de disco para
ser colocadas horizontalmente dentro de un anillo metalico. Colocamos el conjunto en un
bafio de agua y glicerina y calentamos mediante mechero bunsen u otro tipo de fuente de
calor a velocidad controlada hasta que se alcance una temperatura que obligue a deformarse
a la muestra por el peso de una pequefia bola de acero colocada en el centro hasta tocar la
superficie de una placa referencia colocada a 25.4 mm. (1) por debajo del anillo, todo esto
dentro del mencionado bafio.

Cabe destacar que el resultado obtenido se considera a modo de valor orientativo,
puesto que la consistencia del betun es susceptible a los factores como pueden ser
temperatura o estado tensional al que se halle sometido el producto bituminoso.

. Ductilidad (NLT-126): Se centra en el alargamiento en centimetros que provoca
la rotura de una probeta en controladas condiciones de temperatura (25°C) y velocidad de
deformacion (5 cm/min), esto es, la ductilidad. Tiene una relacion directa con la
impermeabilidad de un determinado firme, puesto que la formacion de grietas conduce a
filtraciones del agua a capas inferiores.

Este tipo de medicion es relativo ya que hay betunes de igual penetracion pero de
distinto origen, con lo que presentan valores distintos, pero si deben de presentar todos la
suficiente ductilidad para aguantar las deformaciones formadas por los cambios térmicos o
por las solicitaciones exigidas por el tréfico.

. Punto de fragilidad (NLT-182): Consiste en una ld&mina bituminosa sometida a
unas determinadas condiciones de flexion y temperatura, mide esta Gltima en el momento
en el que comienza a agrietarse. Cabe destacar que este procedimiento no sule utilizarse en
betunes convencionales, pero si es valedero para identificar y controlar los ligantes
modificados, asi como otros productos especiales de importancia en obras de distintas
consideraciones.
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Ensayos relativos al comportamiento de los ligantes
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Teniendo los valores de penetracion a 25°C y el punto de reblandecimiento
(anillo y bola) podemos calcular el indice de penetracion de un betdn, con lo que sacamos
ya una idea del tipo y las caracteristicas reoldgicas del mismo. Asi pues, los betunes
normales empleados en firmes de carreteras deben tener indices de penetracion entre -1y
+1, los materiales de gran susceptibilidad térmica presentan valores inferiores y los betunes
modificados con polimeros, (BMP) superiores.
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Abaco empleado en el calculo del indice de penetracion
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3.3.5.- Especificaciones del PG-4

Con los resultados obtenidos por los ensayos anteriormente vistos, el PG-4 establece
las especificaciones que deben de cumplir los distintos productos bituminosos, que se
reflejan en las siguientes tablas:

Especificaciones de los productos bituminosos

CARACTERISTICAS TIPOS

AQ-38 AQ-46 BQ-30 BQ-58 BQ-62
PROPIEDAD Ud |NLT [MinMax [Min Max [MinMax |Min Max |Min Max
EQUIVISCOSIDAD °C 188 | 38+.15 | 46+.15 | 30+.15 | 58+ 15 62+.15
DENSIDAD RELATIVA - 122 (1,10 1,25|1.11 1.25| 1.10] 1.24 | 1.13| 1.27 1.13 1.27
CONTENIDO EN AGUA % 123 | -|1 05 |- 05| - 05| - 0.5 - 0.5
INDICE DE ESPUMA - 193 | - 8 |- 8| - 8| - 8 - 8
DESTILACION (en masa) (% 189
1. Hasta 200°C -1 05 |- 05| - 05| - 0.5 - 0.5
2. De 200 a 270°C 3 10 |2 714 11| - 3 - 2
3. De 270 a 300°C 41 9 |2 7014 91 6 1 5
4. Mas grados C -| 16 |- 12| - 16 | - 8 - 7
REBLANDECIMIENTO °C 125 | 35 53 |35 55| 35 46 | - 56 - 56
FENOLES (en volumen) % 190 | - 3 |- 25| - 31 - 2 - 2
NAFTALINA (en masa) % 191 | - 4 |- 3 - 4 - 2.5 - 25
SOLUBILIDAD TOLUENO (% 192 | -' 24 |- 25| - 23 | - 28 - 28
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Especificaciones de betunes

BETUNES DE

PENETRACIO
CARACTERISTICAS N

B 20/30 B 40/50 B 60/70 B 80/100 B 150/200 (B 200/300

PROPIEDAD Ud |NLT |Min Max [Min Max [Min Max Min Max  [Min Max [Min Max
BETUN ORIGINAL
Penetracion mm| 124 2Q 300 40 500 60 700 80 | 100 150 200 P00 300
indice penetracion oc| 181 -1| +1 -1 | +1 -1 +1 -1 | +1 -1+ -1+l
Punto reblandecimiento °Cf 125 57 69 52 61 48 57| 45 53 3§ 45 34 4]
Fragilidad Fraass °Cl 182 0 -4 -8 -10 -15 -20
Ductilidad cm| 126
A 25°C 50 70 90 100 100
A 15°C 100
Solubilidad tricloroetano %| 130 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5
Contenido en agua (vol) % 123 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Punto de inflamacién °c| 127 235 235 235 235 220 175
Densidad relativa 25°C 122 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
RESIDUO
\Variacion de masa %| 185 0.5 0.8 0.8 1.0 14 1.5
Penetracion respecto
B.O. °Cl 124 60 55 50 45 40 35
\Variacion P. Reblandec. °C 125 7 8 9 10 11 12
Ductilidad cm| 126
A 25°C 35 40 50 75 100
A 15°C 100
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Especificaciones de betunes modificados

5 BETUNES
CARACTERISTICAS MODIFICADOS
BM-1 BM-2 BM-3a BM-3b BM-3c BM-4 BM-5
PROPIEDAD Ud | NLT | Min Max | Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
BETUN ORIGINAL
Penetracion Mm | 124 |15 30 (35 50 55 70 |55 70 55 70 (80 130 |150 200
Punto oc | 15 |70 65 58 60 65 60 55
reblandecimiento
Fragilidad Fraass °C | 182 -4 -8 -10 -12 -15 -15 -20
Ductilidad Cm | 126
A 5°C 2 4 25 30 40 50
A 25°C 10
tador S 183 3000 2000 700 1200 2000 1200 1200
abilidad almacenaje 328
Dif. Punto Rebland. °C | 125 5 5 5 5 5 5 5
Dif. Penetracion °C | 124 5 8 10 10 10 12 20
Recuperacion elastica | % | 329
A 25°C 10 15 40 70 60 60
A 40°C 15
Contenido en agua % | 123 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Punto de inflamaciéon | °C | 127 235 235 235 235 235 220 200
Densidad relativa 122 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
RESIDUO
Variacion de masa % | 185 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0 1.4 15
Penetracion r / B.O. % 124 170 70 65 65 65 60 55
Var. Punto. Rebland.c | °C 125 |4 +8 |4 +8 |-5 +10 -5 +10 |5 +10 |-6 +10|-6 +10
Ductilidad Cm | 126
A 5°C 12 12 15 20 25
A 25°C 5
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4.- MATERIAS PRIMAS
4.1.- APLICACIONES EN MATERIALES BITUMINOSOS

La estrategia que se ha marcado en la Ley de Residuos, que responde
consecuentemente con las necesidades de desarrollo sostenible, es la reduccion de los
residuos en origen, reutilizar y reciclar todo lo que sea factible y unicamente eliminar, por
incineracion o vertido, lo que no pueda ser tratado por otra via.

En el caso concreto de los neumaticos fuera de uso, y en lo que se refiere a Espafia,
en el afio 2003 se reciclaron 25.000 Tn. de neumaticos, lo que representa el 8% de las
300.000 Tn de residuo generadas, cifra que esta lejos del 25% previsto en los objetivos del
Plan de Neumaticos

Una solucion medioambiental que se aplica en otros paises y que en Espafa esta
apenas desarrollada es la de la carretera, que supone un gran mercado potencial, capaz de
consumir por si solo todo el neumatico que se recicle. La aplicacién en carreteras tiene
varias ventajas para el empleo del caucho reciclado: se estdn empleando ya productos
elastoméricos a los que el caucho reciclado podria sustituir o complementar, puede utilizar
grandes volumenes en cada obra y la construccion de carreteras se da en todo el territorio
nacional de manera que no precisa de grandes distancias de transporte.

Sumado a lo anterior, los técnicos de carreteras por su parte, han desarrollado
procesos para el empleo de los neumaticos fuera de uso, en especial en productos
bituminosos. Estas técnicas no se han generalizado todavia, puesto que los betunes
modificados que hay en la actualidad en el mercado, responden razonablemente bien; la
necesidad de consumir altas cantidades de neumaticos surge ahora y la disponibilidad de
triturado de caucho novedosa; y sumado a todo lo anterior, no se debe olvidar que el
proceso de comprobacidn técnica de productos para carreteras precisa de un cierto tiempo.

Por otro lado, la aparicion de la normativa comunitaria sobre el vertido de neumaticos
y la trasposicion de plazos en el Plan Nacional de Neumaticos Fuera de Uso del Ministerio
de Medio Ambiente ha llevado a que el reciclado de neumaticos sea ya una necesidad a la
que hay que dar solucién de forma urgente. Ademas, concretamente, en octubre de 2002 la
Direccion General de Carreteras publicé la Orden Circular 5bis/2002 en la que se
modificaban los apartados correspondientes de los articulos del PG-3 relativos a mezclas
bituminosas y lechadas, de manera que se recogia el parrafo del Plan Nacional que decia
“en las obras publicas en que su utilizacion sea técnica y econdmicamente viable se dara
prioridad a los materiales procedentes del reciclaje de neumaticos”.

Existen por lo tanto, la necesidad de emplear neumaticos usados en las carreteras y la
voluntad de hacerlo, lo que debe suponer un impulso para la aplicacion. Se trata en este
aspecto de contribuir a este impulso analizando y representando la situacién actual del
empleo de neumaticos fuera de uso en productos bituminosos, recogiendo tanto lo que se ha
hecho en nuestro pais como lo de otros paises que poseen mayor experiencia, de forma que
pueda servir de referencia para futuras aplicaciones.
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Se estudia en definitiva, la utilizacion de polvo o arido fino procedente del triturado
de neumaticos de desecho ( Caucho de Neumatico Reciclado o CNR) en materiales para
firmes de carretera, diferenciando entre dos técnicas(explicadas anteriormente): la Ilamada
via himeda, en la que el neumatico troceado se mezcla con el betln para obtener un ligante
modificado, de aplicacién en mezclas bituminosas, riegos o masillas de sellado, y la
denominada via seca en la que el CNR se aplica en mezclas bituminosas como un &rido
mas.

4.2.- APLICACIONES POR VIA HUMEDA

El método de introducir el caucho por via humeda se basa en la fabricacion de un
ligante modificado, generalmente denominado betin-caucho, por la adicion de particulas de
CNR a un betun convencional.

En el momento de afiadir el CNR al betun caliente, las particulas de caucho se
reblandecen pasando a absorber los componentes mas ligeros del bettn e hinchandose. Con
este hinchamiento disminuye la distancia entre particulas y el ligante combinado se hace
mas Vviscoso, objetivo perseguido para algunas aplicaciones de los betunes. Este proceso de
hinchamiento recibe el nombre de reaccién o digestion tal y como hemos comentado. Se
controla mediante la medida de la viscosidad del producto combinado. Un betin que ha
sido modificado con el 15% de CNR puede aumentar su viscosidad en un factor de 10 6
mas.

3 1 —=—135°C
160°C
2 1 185°C

Viscosidad Pa/s
N
(6]

0 T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Extendido de caucho en peso

El producto resultante de la mezcla de betin y CNR depende del tiempo y
temperatura de reaccion. Las temperaturas altas provocan reacciones mas rapidas y parece
que mayores hinchamientos de las particulas. En cuanto a las temperaturas del betin en el
momento de la mezcla varian entre 160 y 205°C.
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Por otra parte, la mezcla de betin con CNR es inestable y para que el caucho no se
segregue, la mezcla debe de estar en constante agitacion; por todo ello un proceso usual de
empleo del betin caucho ha sido fabricado in situ en el lugar de la obra con equipos
especiales que se incorporan a la central de fabricacion de mezclas bituminosas o que se
trasladan al lugar de empleo del ligante para aplicaciones en tratamientos superficiales, de
forma que el ligante se incorpora a la mezcla o se aplica en la carretera inmediatamente
después de su fabricacion sin dar tiempo para que se segregue.

Se ha trabajado no en vano, para estabilizar en cierto grado la mezcla y poderla
almacenarla un periodo de tiempo o trasladarla desde una central de fabricacién al lugar de
empleo. Estos métodos y procesos, se basan en afiadir estabilizantes (generalmente una
cierta cantidad de SBS) y compatibilizantes (como son aceites entendedores en su
mayoria). Estos betunes, se fabrican en instalaciones convencionales de betin modificado
con equipos de alta cizalla. En Espafia se han desarrollado ya varios de estos betunes que
cumplen los requisitos exigidos en los pliegos de condiciones a los betunes modificados.
Con el fin de lograr la estabilidad, el contenido de caucho debe ser menor que en los
betunes fabricados in situ, de manera que si en estos se puede llegar a emplear hasta un
20% de caucho en el betun modificado, en los betunes estables es dificil superar el 10%.
Debido a estos motivos, las prestaciones de ambos ligantes pueden ser distintas. No
obstante, a favor del empleo de uno u otro se tienen las siguientes razones:

Betunes estables:

e No precisan del empleo de maquinaria adicional, que siempre perturba o afecta
el desarrollo de las obras.

e Se facilita el control de calidad del producto.

e Tiene un campo de aplicacion definido y normalizado (el de los betunes
modificados convencionales).

Betunes fabricados in situ:

e Gracias a estos, se puede ampliar el campo de los ligantes modificados debido a
su mayor viscosidad y resistencia al envejecimiento.

e Emplean mayores cantidades de residuo.

e Permiten visualizar que el caucho que se emplea es el que se quiere eliminar.

e Se pueden producir mayores economias que en los estables; debido a menores
traslados de materias primas, y simplicidad de componentes.

e Una pega de relevancia, es que se precisa de obras de un determinado volumen
para que sea rentable el traslado de la maquinaria.
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4.3.- CARACTERISTICAS DE LOS BETUNES MODIFICADOS CON CNR
Los cambios mas importantes que experimentan los betunes con la adicién de CNR son:

e Se aumenta la viscosidad, con la consiguiente reduccion de la penetracion, y
aumento de la temperatura de anillo y bola.

e Disminuye la susceptibilidad a la temperatura.

e Se mejoran las caracteristicas a bajas temperaturas ( reduccion de la temperatura
Fraass).

e Mejora la resistencia al envejecimiento.

e Mejora también de las caracteristicas elasticas (aumenta la recuperacion elastica en
relacién con la de los ligantes convencionales).

En el cuadro que se muestra a continuacion se ve un ejemplo de la adicion de un 15%
de caucho reciclado a un betdn 60/70:

Caracteristicas Betln original | Betin-caucho
Penetracion (25°C, 100g, 5s) (0,1 mm) | 60 29
Punto de reblandecimiento Ay B (°C) | 49 65
Ductilidad a 5°C(cm) > 150 (a 25°C) | 2.5
Recuperacion elastica a 25°C (%) 0 23
Fragilidad Fraass (°C) -10 -18

Se aprecian pues, mejoras que son parecidas a las que se consiguen con otros ligantes
modificados, aunque hay que destacar estos factores:

A través de los betunes-caucho fabricados in situ se pueden lograr mayores viscosidades
que con los betunes modificados convencionales, debido primordialmente a que la
cantidad de adicién al betin es mayor (3 a 10% en los modificados convencionales, 10 a
20% en el betin-caucho fabricado in situ). La mayor viscosidad ocasiona que, por
ejemplo en mezclas bituminosas se pueda dosificar una mayor cantidad de ligante con
bettn-caucho que con otros ligantes modificados.

Estudios realizados sefialan que la mejora de la resistencia al envejecimiento también es
mayor, debido a los antioxidantes y al negro de carbédn del caucho y posiblemente en su
caso también por el contenido de azufre del vulcanizado de los neumaticos de camion.

El polvo de caucho, y en especial el caucho natural desvulcanizado, proporciona al betin-

caucho una muy buena adhesividad. El betin aumenta su pegajosidad y tiene una
adherencia muy buena a los aridos.
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Por el contrario, los ligantes modificados convencionales poseen mejores propiedades
de recuperacion elastica, son almacenables y mas homogéneos. Para la misma cantidad de
adicion el cambio de propiedades es mayor en los betunes modificados convencionales que
en los betunes caucho. En la comparacién de los ligantes-caucho almacenables con los
ligantes modificados convencionales, aunque los primeros pueden cumplir las
especificaciones de los ligantes modificados, no alcanzan los parametros de los ligantes
modificados convencionales.

4.4.- FACTORES A CONSIDERAR EN LA DOSIFICACION BETUN-
CAUCHO

En funcion de la dosificacion y propiedades de los componentes se puede
obtener un amplio abanico de betunes-caucho con penetraciones entre 20 y 150, o
temperaturas de Anillo y Bola entre 40 y 80°C.

En lineas generales, en la dosificacion del betin-caucho se debe tener en
cuenta la composicion del betin y del caucho, la granulometria, textura y dotacion de las
particulas de caucho y la temperatura y tiempo de mezclado.

Primeramente, se debe elegir la penetracion del betin a mezclar con el CNR segun
la aplicacion que se quiera, teniendo presente que la adicion de CNR reduce la penetracion,
de manera que si se pretende que la penetracion final corresponda al rango de los betunes B
60/70 se debe partir de un B 80/100. El origen del ligante influye también , puesto que el
caucho precisa de componentes ligeros para hincharse. Debido a todo esto, los betunes con
menos componentes ligeros tienden a modificar en menor medida sus propiedades. No
obstante, se puede ayudar al proceso con la incorporacion de los llamados aceites
extendedores, aromaticos o nafténicos, que proporcionan los componentes que se necesitan,
compatibilizando la mezcla y haciendo el ligante mas manejable, aunque se debe limitar su
dotacion porque también disminuye la viscosidad.

El tipo de neumatico del que procede el caucho, tiene una cierta influencia, siendo
preferible los de camidn por el efecto ya comentado en el envejecimiento del ligante.
Independientemente, estos neumaticos de camién son los que mas se reciclan porque
permiten un mayor rendimiento de la instalacién de trituracion.

Los factores del CNR que influyen a las propiedades del ligante betiin-caucho son la
granulometria y la textura. Cuanto mas fina sea la granulometria del material, mayor
superficie ofrece al betiin y consecuentemente mas rapidamente reacciona (el tiempo de
reaccion es proporcional al cuadrado del diametro de las particulas) y se consigue mayores
aumentos de la viscosidad. No obstante, el polvo de caucho de granulometria mas fina es
también mas caro. La textura afecta en el mismo modo que la granulometria, esto es, que
cuanto mayor sea esta, mayor reaccion habra con el betin. Por lo tanto, se consiguen
mayores modificaciones con caucho procedente de trituracion mecanica gque criogénica, ya
gue en este Gltimo caso la superficie de las particulas es mas lisa.

Al depender las propiedades del betin-caucho del tiempo y temperatura de mezcla,
es adecuado que en la dosificacion se evallen las propiedades para una gama completa de
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estos pardmetros o, por lo menos, si se parte de una temperatura fija de mezclado, la
evaluacion se debe hacer para tiempos de reaccion y almacenamiento largos, medios y
cortos, de forma que se pueda optimizar la mejora por la adicion de caucho.

Visto que las caracteristicas del betin-caucho dependen de las de sus materiales
constituyentes; estos son: betin, CNR y en su caso aditivos. El disefio del betdn se dirige a
la obtencion de la dosificacion 6ptima de componentes que permita lograr las propiedades
que se deseen. Estas propiedades buscadas, pueden ser las de un determinado tipo de betun
modificado de los que se definen en el Pliego de Prescripciones Técnicas, pero también se
puede buscar una mayor dosificacion y se pretende llegar a una determinada viscosidad a
las temperaturas de servicio, por encima a las de los betunes modificados convencionales.

4.5.- BETUNES-CAUCHO EN ESPANA

En nuestro pais existen cuatro empresas que han comercializado betunes-caucho, y se
aproxima la formacion de una cuarta. Cada una de ellas ofrece una gama de productos, de
distinta penetracién y con diferentes grados de modificacion.

La primera empresa empez0 en el afio 1996 a ofrecer un bettn-caucho del tipo betin
estable (Betln 1). En el 2002 surgieron dos empresas ofreciendo betunes fabricados in situ
(Betin 2 y 3) y una mas con betln estable (Betin 4). Se muestran las caracteristicas de
algunos de estos betunes en esta tabla:

Caracteristicas Especificacion BM-3a Betin | Betin | Betdn | Betun
Minimo Maximo 1 2 3 4

Penetraciéon (25°C; 100g; 5 s.) (0.1 | 55 70 57 45 30 65

mm)

Punto de reblandecimiento (Ay B °C) 58 62 58 83 62

Ductilidad (5° C; cm) 4 21 20 - 14

Rec. Elastica a 25°C (%) 15 47 -20 21 70

Punto de fragilidad FRAASS (°C) -10 -19 -

Densidad relativa (25°C/25°C) 1.041 1.04

Residuo pelicula fina

Variacion de masa (%) 1 -0.18 0.1

Penetracion (25°C; 100g; 5s.) (% p.0.) | 65 0.8 90

Variacion punto reblandecimiento (°C) | -5 +10 +7.7 3

Ductilidad (5°C; 5cm./min.) 2 7.7 10

Tamafio max. polvo de caucho (mm) 1.25 1

Dotacion de CRN 13 20
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4.6.- FABRICACION DEL BETUN-CAUCHO

El proceso de mezcla del CNR con el betdn se realiza normalmente en unidades
moviles equipadas con paletas que ejercen al ligante a una agitacion lenta (medida en
unidades de agitacion). Se pueden utilizar también equipos convencionales de fabricacion
de betunes modificados con mayor velocidad de corte u otros molinos de corte mas
sencillos. Con las unidades de agitacion el caucho absorbe lentamente el bet(n y se hincha.
Con las unidades de fabricacion del ligante modificado, las particulas de caucho se
reblandecen y se parten con una mayor dispersion del material. No se han analizado por el
momento, con detalle, las ventajas o inconvenientes de uno u otro sistema.

En el momento de la fabricacion de mezclas bituminosas las unidades
moviles de agitacion para la fabricacion in situ se colocan en tanques en el circuito del
betdn, entre el deposito de betin y el mezclador. La unidad movil de mezclado puede
conectarse facilmente a las instalaciones existentes. El equipo suele ir provisto de bombas y
tuberias de conexion para manejar betunes de gran viscosidad. La central debe tener
suficiente espacio para los equipos y para el almacenamiento del caucho.

Las unidades mdviles van provistas de una tolva para la alimentacion del
caucho y de dos camaras, una de mezcla del bettn con el caucho y otra de agitacién desde
donde se bombea al mezclador. El betin debe de llegar a la cdmara de mezcla a
temperaturas altas, usualmente entre 170 y 200 °C, lo que no es facil de conseguir en
algunas centrales. El betin pasa a mezclarse con el caucho en la primera cdmara y el
conjunto se bombea al tanque de agitacion para que se produzca la reaccion. Este tanque
tiene un sistema mecanico de agitacion que mantiene homogeénea la mezcla en suspension.
La temperatura se mantiene aproximadamente entre 160 °C y 190°C (es mas baja que la del
betin por la adicién del caucho) a lo largo de un tiempo minimo que varia de unos
procedimientos a otros. En caso de obtener temperaturas mas bajas la reaccion tarda mucho
mas tiempo en sucederse 0 puede no producirse plenamente. Este betin modificado se
bombea después desde la unidad movil a la camara de mezclado de la central de mezcla
bituminosa o en su caso se utiliza en la aplicacion que corresponda.

El tiempo que se necesita para dispersar, mezclar y reaccionar el betin y el
CNR se dobla cuando la temperatura del betdn desciende diez grados centrigados. Hay que
tener presente, no obstante, que para temperaturas altas, tamafio finos de particulas y
tiempos de almacenamiento prolongados, puede reducirse la viscosidad por la
despolimerizacion de las particulas de caucho que llegan a fundirse en el betdn. Las
propiedades de los betunes-caucho tipicos se suelen mantener unas 24h para temperaturas
de hasta 175°C. En el caso de temperaturas mas elevadas se puede producir la
despolimerizacion en unas 3 a 6h por lo que es recomendable emplear el betun
rapidamente. En el caso de paradas, el betun caucho puede dejarse enfriar y luego
recalentarse, pese a que la mayoria de las especificaciones limitan a 2 el numero de
recalentamientos para una colada particular.
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El funcionamiento de la central de mezcla bituminosa es esencialmente el
mismo que con mezclas convencionales salvo en que las temperaturas son superiores. No
obstante, el rendimiento puede reducirse por las mayores dotaciones de betin o en algunos
casos el rendimiento del equipo de mezclado puede retrasar el funcionamiento.

En Espafia, hay por el momento, dos equipos mdviles; uno de fabricacion
nacional y otro importado de EEUU.

4.7.- APLICACIONES
En otros paises se han empleado los siguientes ligantes para fabricar:

e Masillas de sellado para juntas y grietas.

e Mastics para impermeabilizacion de tableros de puente.

e Membranas absorbedoras de tensiones (SAM o SAMI) o impermeabilizadoras
de explanadas.

e Ligante para tratamientos superficiales con gravilla y riegos.

e Mezclas bituminosas en caliente, abiertas, densas o discontinuas.

El panorama en Espafia se centra en el campo de aplicacion de las mezclas
bituminosas en caliente.

Dentro de este campo, se puede aplicar en capas de rodadura o intermedias:

e Como un ligante modificado mas y con las dotaciones habituales en este tipo de
aplicaciones, en aquellos casos en que se exige este tipo de ligante.

e Para lograr rodaduras con resistencia a las deformaciones plasticas ain mayor
que la obtenida con los ligantes modificados convencionales, con dotaciones de
betdn convencionales o ligeramente superiores.

e Para proporcionar a la rodadura de un gran contenido en ligante, muy por
encima del nivel convencional, con la idea de retrasar el envejecimiento, resistir
al avance de las fisuras de la capa inferior, impermeabilizar el firme, conseguir
un mayor contraste con las marcas viales o un color negro mas duradero, etc.

Otro empleo del betln-caucho es en capas de base en las aplicaciones en que se
utilizarian otros ligantes modificados, esto es, con el fin de aumentar la resistencia a la
fatiga o para retrasar la aparicion de grietas. En este ultimo caso interesa ir a contenidos
elevados de ligante.

En Espafa, se han venido empleando en las experiencias realizadas hasta la fecha, en
micros tipo F con dotaciones parecidas a las de los betunes modificados, en mezclas tipo S
0 D con dotaciones algo superiores a las usuales y en mezclas discontinuas con contenidos
de betin muy elevados (9%) como capa antifisuras.
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Un aspecto adicional que se viene argumentando sobre las mezclas con betin-caucho
es que cuando se emplean en mezclas drenantes, tienen la capacidad de reducir el nivel de
ruido por encima de lo que lo hacen las mezclas drenantes con ligantes modificados
convencionales. Por el momento, no hay informacion clara sobre este particular pero su
interés hace que sea aconsejable seguir este aspecto en el futuro.

4.8.- CRITERIOS DE DOSIFICACION DE MEZCLAS BITUMINOSAS Y
CARACTERISTICAS

El método a emplear en la dosificacion del betin-caucho en las mezclas bituminosas
debe ser de la misma manera que los ligantes modificados. Pese a ello, se tiene en cuenta
que, como parte del betin es caucho, el contenido de ligante debe ser algo superior (‘un
20% aproximadamente cuando se utilizan ligantes fabricados in situ) al de una mezcla
convencional con betin modificado. Interesa por otra parte aprovechar la alta viscosidad
del betun caucho para introducir cantidades algo superiores de ligante.

En caso de emplear mezclas tipo hormigén asfaltico (mezclas densas o semidensas) el
fin de la dosificacion debe ser mantener el contenido minimo de huecos que fijan las
especificaciones. Si se van a dosificar elevadas cantidades de ligante, se debe ir a
granulometrias del lado abierto del huso puesto que hay que hacer sitio en el esqueleto
mineral para estas dotaciones de manera que al final el contenido de hueco sea el
especificado. Esto puede obligar para altas dotaciones de betin a salirse del huso
granulométrico correspondiente. En lineas generales, es dificil en mezclas densas o
semidensas superar el 5.2-5.5% de betin, manteniendo los huecos especificados y las
granulometrias dentro del huso, pero con las mezclas discontinuas o drenantes no suele
haber problemas en mantenerse dentro de los correspondientes husos.

En las capas SAMI abiertas o discontinuas, empleadas para evitar la reflexion de
fisuras, y que suelen dosificarse con contenidos muy elevados de ligante, el ensayo mas
significativo deberia ser el de escurrimiento de ligante. En EEUU se han llegado a dosificar
mezclas abiertas o discontinuas con contenidos de ligante del 10 al 11% sin problemas de
escurrimiento debido a la mayor viscosidad del ligante.

A nivel de laboratorio se obtienen mezclas hituminosas con una elevada resistencia a

las deformaciones plasticas, inclusive para contenidos altos de ligante, y muy buenas
resistencias a fatiga.
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4.9.- FABRICACION, PUESTA EN OBRA Y COMPACTACION

El proceso de construccion de mezclas bituminosas con betin caucho es muy
parecido al convencional, aunque deben tomarse las precauciones debidas al manejo de un
material de elevada viscosidad, esto es, temperaturas de extendido ligeramente superiores a
las normales, y compactacion rapida con el material caliente debido a que la mezcla
aumenta rapidamente de viscosidad.

El tiempo disponible para la compactacion suele ser menor que en otras mezclas. Se
aconseja la utilizacion de rodillos metalicos porque los de neumaticos pueden adherirse a la
superficie, levantandola, aunque en Espafia hay buenas experiencias con ambos tipos de
compactadores.

4.10.- TRAMOS CONSTRUIDOS EN ESPANA

Los tramos experimentales llevados a cabo de mayor relevancia son:

. . Espesor de o0 % de
Tramo Afo Longitud Tréfico caucho en -
capa . betdn
el betlin
C-433 _de Sevilla a Cazalla 1996 300m T2 _ (>200 3em i 57
de la Sierra camiones)
SE-30 1996 | 300 m T1 3cm - 5.7
M-300: Alcala- Arganda del 1996 330m T2 _ (>200 5 cm i 49
Rey camiones)
A-373 entre Ubrique y El | 5q05 | 16 km T3 5+25 13 55
Bosque
Valdaracete 12 + 12 13
(Madrid) 2002 Kkm T3 5+5cm 10 5.6
A-7 2002 1.2 km Tl 4y6cm 20 9.6

4.11.- PROCEDIMIENTO POR VIA SECA

En los procedimientos por via seca el neumatico troceado se introduce directamente
en el mezclador de la central de fabricacion como si fuese un arido mas. EI neumatico pasa
a formar parte del arido mineral en la mezcla bituminosa. Los fendmenos bésicos de esta
técnica son los siguientes:

e El caucho sustituye una parte del arido.
e La parte fina reacciona con el betun, modificandolo.
e Esadecuado que se produzca una pre-reaccion.

Sumado a todo esto, en algunos disefios de mezcla se busca que el arido actie como
arido elastico.

En EEUU se ha venido empleando un procedimiento patentado (llamado PlusRide),
pero al mismo tiempo se han desarrollado otros genéricos similares al anterior que pueden
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utilizarse libremente. Pese a esto, en este pais la via seca esta en claro retroceso por la poca
homogeneidad obtenida hasta el momento.

El primer sistema genérico de la tecnologia seca (conocido como TAK) emplea un
porcentaje de caucho similar o ligeramente por debajo que el PlusRide, pero con un tamafio
mas pequefio de las particulas. Se emplea un arido convencional de granulometria densa,
pero la granulometria se ajusta para adecuarse a la del caucho. Se mantiene la idea del
sistema PlusRide en cuanto que el caucho es un sistema de dos componentes en el que las
particulas finas (pasa por el tamiz 1 mm) reaccionan con el betdn y las particulas gruesas
funcionan como un arido elastico en la mezcla. Se afiade entre un 1y 3% de caucho en peso
de mezcla, siendo el 2% un porcentaje tipico. Parece que la combinacion de la modificacion
del betdn y la elasticidad del arido aumenta la vida de fatiga, reduce las tensiones térmicas
y la reflexion de grietas y aumenta la adherencia del betun modificado al arido. El sistema
fue desarrollado por Takallou en 1986 y se ensayd en obra por vez primera en 1989.

Veamos un ejemplo de este procedimiento:

Granulometria del caucho:

Tamices (mm) Pasa (%)

6.4 100

5 75-85
2 45-65
1 30-40
0.4 0-10

Granulometria conjunta &rido mas caucho:

T(z:tr:]nr:]c)es Pasa (%)
25.4 100
12.7 95-100
6.4 65-85
2.5 36-65
1 15-39
0.42 8-27
0.1 4-16
0.08 2-6
Contenido de
betin, % en | 6-7
peso de mezcla
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Hay que tener presente el hecho de que el caucho se hincha en contacto con el betln
durante el mezclado, transporte, colocacion y compactacion. El tamafio del caucho debe ser
menor (en un tamafio de tamiz) que el tamafio granulométrico que se precise, es decir la
discontinuidad que se le de al arido. Las diferencias en peso especifico de arido y caucho
exige que se aplique un factor de 2.3 con el objeto de determinar la composicion
granulométrica real en volumen.

La aplicacion es parecida a la del PlusRide salvo que se emplean los compactadores
de neumaticos sin problemas.

4.12.- EXPERIENCIA EN ESPANA

En nuestro pais, lugar donde se ha acumulado méas experiencia en aprovechamiento
por via seca es en Catalufia, provocado por la Junta de Residuos de la Generalitat de
Catalufia. La practica inicial se baso en las experiencias norteamericanas de la tecnologia
genérica de Takellou, adaptadas a la practica espafiola por la UPC y el Centro de
Investigacion ESM.

En la préactica catalana se ha venido empleando un material que pasa todo por el tamiz
2.5 mm y mas del 80% por el 0.63 mm, quedando una gran parte retenido en el 0.32 mm,
con un 1% que pasa por el 0.08 mm. El arido natural se adapta en la zona del arido fino a la
parte inferior del huso centrado D-12 0 S-12 en el que el 2% en peso estd compuesto por
caucho. Las dosificaciones de betin son mas elevadas que en las mezclas bituminosas
convencionales.

Las modificaciones sobre la practica habitual son:

el caucho se introduce directamente en el mezclador en sacos.

el tiempo de amasado es de unos 40 seg.

la temperatura de fabricacion es de 174°C.

la compactacion debe seguirse aplicando hasta que la temperatura llega a los
60°C.

e la compactacion se lleva a cabo con compactador metalico sin vibracion.

Se han construido varios tramos experimentales, en los que la mezcla con caucho se
utilizé en capa de rodadura. Hay ejemplos en una avenida de Constanti, en caminos
vecinales de Vacarisses, pero los mas caracteristicos son los que se muestran:

0,
Tramo Afio | Longitud Tréfico SpzEa0 gk 7 Qe_ % de betun
capa neumatico
Vacarisses 1994 | 2.6 km T3 (> 50 camiones/dia) | 4 cm 2% 5.5%
B-140  Sabadell- | 1997 | g3y [ TO (> 2000 |55 20% 6.2%
Mollet camiones/dia)
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Las pruebas realizadas sobre testigos de las mezclas extendidas y compactadas han
sido muy satisfactorias, en especial en lo relativo al ensayo en pista, con velocidades de
deformacion muy bajas. La densidad es menor que en mezclas convencionales (del orden
de 2.2-2.3). La resistencia al deslizamiento es més elevada que en los tramos de control con
mezcla convencional. La adherencia a la capa inferior es muy alta.

Se puede afirmar que el comportamiento de todos los tramos ha sido bueno hasta la
fecha, lo que supone una experiencia superior a 9 afios con traficos medios y 6 afios con
traficos elevados. No se ha apreciado en ningin tramo desprendimientos de finos,
deformaciones ni fisuras.

Fuera del ambito de Catalufia, se realizaron en el afio 1996 algunas pruebas con
compartimiento dispar, todas ellas junto con tramos realizados por la via humeda. Los
tramos son los que se sefialan en la tabla. En el disefio de las mezclas intervinieron el centro
de investigacion CIESM y la Escuela de Caminos de Madrid. El caucho se introdujo esta
vez en forma de polvo, con el 100% pasando por el tamiz 1.25 mm. el 4% por el de 0.08
mm. En el tramo de Sevilla se introdujo el polvo en una mezcla tipo F-10 y en el de Madrid
en una mezcla D-20 y en un micro F-10.

[0)
Tramo Afo | Longitud Trafico SRS et 0 Qe_ % de betin
capa neumatico
C-433 Fie Sevilla a Cazalla 1996 | 300 m T2 _ (>, 200 1% 57
de la Sierra camiones/dia)
M-300:  Alcala-Arganda T2 > 200 1% 6.1
del Rey 1996 | 330m camiones/dia) 1% 5.2

Mientras que los resultados de los tramos de Sevilla fue satisfactorio en lineas

generales, con una ligera pérdida de textura producida en todo caso por el exceso de
ligante, el de los tramos de Madrid fue malo, con abundantes pérdidas del material. Una de
las posibles razones de este fallo fue que no hubo practicamente tiempo de reaccion al estar
la planta muy cercana a los tramos de prueba.
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5.- CONCLUSIONES

Como se ha podido comprobar, hay varias técnicas para la incorporacion de los
neumaticos troceados en las mezclas bituminosas. Unas son de aplicacion directa, como las
que se basan en la fabricacion de betunes modificados convencionales, y otras en cambio,
necesitan de experimentacion. Tiene interés que se desarrollen todas las posibilidades,
porque cada técnica tiene sus ventajas y su campo de aplicacion y, ademas, las otras
técnicas permiten eliminar mayores cantidades de neumaticos que es nuestro primordial
deseo.

No obstante, a pesar de la urgencia en la busqueda de aplicaciones para los
neumaticos fuera de uso, hay que tener en cuenta que el empleo de residuos en carreteras
debe de pasar por una definicién clara de las caracteristicas mecéanicas y de durabilidad de
cada uno de ellos. En otro orden de cosas, dado el tiempo necesario para sacar conclusiones
en las pruebas experimentales en carreteras, seria conveniente que las Administraciones de
carreteras disefiasen una politica de tramos de ensayo para estos materiales que permitiese
en un futuro a corto plazo contar con datos suficientes para su aplicacion.
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Anejo 2.
Orden Circular 5bis/2002 sobre las condiciones para la adicion de polvo de
neumatico usados en las mezclas bituminosas

Orden Circular 5bis/2002 sobre las condiciones para la adicion de polvo de
neumatico usados en las mezclas bituminosas

El 5 de octubre de 2001lel Gobierno aprob6 por Acuerdo de Consejo de
Ministros el Plan nacional para la gestion de neumaticos fuera de uso. En lo referente a su
incidencia en carreteras, se puede extraer lo siguiente:

“En las obras publicas en que su utilizacion sea técnica y economicamente
viable se dara prioridad a los materiales procedentes del reciclaje de neumaéticos fuera de
uso. En estos casos se exigira la inclusion de este requisito en los correspondientes Pliegos
de Prescripciones Técnicas”.

Los articulos 29, 40 y 51 del Reglamento General de Carreteras, aprobado
por Real Decreto 1812/1994, de 2 de septiembre, y modificado por los Reales Decretos
1911/1997, de 19 de diciembre, 597/1999, de 16 de abril, y 114/2001, de 9 de febrero,
facultan al Ministro de Fomento, a propuesta de la Direccién General de Carreteras, para
aprobar las normas e instrucciones a las que deban sujetarse los estudios, los trabajos y
obras de construccion y los trabajos y obras de explotacion de las carreteras estatales.

Pese a todo esto, resulta inexcusable el cumplimiento del procedimiento de
informacion en materia de normas y reglamentaciones técnicas establecido en la Directiva
98/34/CEE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de junio, y en el Real Decreto
1337/1999, de 31 de julio, proceso que, aunque se encuentra iniciado, consumird alguin
tiempo.

Mientras que la O.C. 5/2001 y ésta superan los tramites para su aprobacion,
urge dar cumplimiento al mencionado Acuerdo de Consejo de Ministros. Por ello, esta
Direccion General ha dispuesto lo que se cita a continuacion:

Primero; Modificar el apartado 540.2.1 del articulo 540 (Lechadas
bituminosas, del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales Para Obras de Carreteras y
Puentes (PG-3), incluido en la OC5/2001, en el sentido de afadir al final del mismo el
siguiente parrafo:

Segun lo dispuesto en el apartado referente a su indicencia en carreteras del
Plan de neumaticos fuera de uso, aprobado por Acuerdo de Consejo de Ministro, de 5 de
octubre de 2001, “en las obras en las que la utilizacion del producto resultante de la
trituracién de los neumaticos usados sea técnica y econdémicamente viable se dara
prioridad a estos materiales. Para tal fin, las emulsiones bituminosas a emplear podran ser
fabricadas con ligantes modificados por adicion de polvo de neumdticos usados”.
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Segundo; Cambiar los apartados 542.2.1 del articulo 542 (Mezclas
bituminosas en caliente y 543.2.1 del articulo 543) Mezclas bituminosas discontinuas en
caliente para capas de rodadura, del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales Para
Obras de Carreteras y Puentes (PG-3), incluidos ambos en la OC5/2001, afiadiendo el
siguiente parrafo:

Segln lo dispuesto en el apartado concerniente en carreteras del Plan de
neumaticos fuera de uso, aprobado por Acuerdo de Consejo de Ministro, de 5 de octubre de
2001, “en las obras en las que la utilizacion del producto resultante de la trituracion de los
neumaticos usados sea técnica y economicamente viable se dara prioridad a estos
materiales”.

Tercero; Esta Orden Circular se aplicard a los siguientes tipos de
proyectos, obras y actuaciones en general:

e Proyectos de carreteras de nueva construccién, de acondicionamiento, y de
reconstruccion total de las existentes en las carreteras cuya Orden de Estudio
se autorice, o el proyecto se encuentre en fase de redaccidn, con posterioridad
a la fecha de entrada en vigor de esta Orden Circular.

e Otros tipos de proyectos y obras (incluidos los de rehabilitacion estructural)
cuya orden de Estudio se autorice con posterioridad a la fecha de entrada en
vigor de esta Orden Circular.

e En caso de tratarse de obras en fase de licitacién o adjudicadas, se elevara
consulta a la Subdireccién General de Construccién o a la de Conservacion y
Explotacién de esta Direccién General, segun corresponda, acerca de la
conveniencia de proceder a modificar el contrato para adecuarlo a lo previsto
en esta Orden Circular.

Cuarto; Esta Orden Circular entrara en vigor a partir del dia 15 de noviembre de
dos mil dos.
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6.- AFIRMADOS
6.1.- FIRMES

Comunmente se define el firme de cualquier tipo de infraestructura viaria
(caminos, carreteras, aeropuertos...) como un conjunto de capas superpuestas
horizontalmente, constituidas por diversos materiales sueltos o tratados con una sustancia
aglomerante, cuya funcion es transmitir adecuadamente las cargas generadas por el trafico,
de forma que las capas subyacentes no se deformen de forma inadmisible, al menos durante
cierto periodo de tiempo( llamado periodo de proyecto) y bajo cualquier condicion
meteoroldgica.

Ademas de poseer unas altas caracteristicas resistentes, el firme debe ser capaz de
aportar otra serie de propiedades que garanticen la seguridad y comodidad de los usuarios
de forma duradera.

En este sentido, el acabado superficial del firme (comprende la capa de rodadura)
juega un papel determinante. La actual concepcién del firme como estructura multicapa
unida al desarrollo de novedosos materiales, lleva a la generacion de multitud de secciones
disefiadas especialmente para determinadas situaciones de carga. No obstante, puede
hacerse una sintesis de todas ellas en dos grandes grupos atendiendo a la forma de resistir
los esfuerzos, asi como por los materiales y capas que las componen; estos son los firmes
flexibles, formados por capas bituminosas y granulares, y por otra parte los firmes rigidos,
compuestos por pavimentos de hormigon.

Existen otros grupos también importantes, son los firmes semirrigidos, los
drenantes y los mixtos.

6.2.- FUNCIONES DEL FIRME

La aparicion del firme como elemento fundamental de una carretera se justifica
totalmente con la evolucién que el transporte terrestre ha tenido a lo largo de la historia,
especialmente en este ultimo siglo, donde el automovil ha sufrido grandes cambios que han
repercutido un considerable aumento en sus prestaciones.

El incremento en la velocidad de circulacion, afiadido a la cada vez mayor
proliferacion de vehiculos pesados deja obsoletas a las explanadas, incapaces de resistir la
accion directa de fuertes cargas verticales y tangenciales y muy susceptibles a la accion de
los agentes meteorologicos. Este motivo ha forzado a idear nuevos materiales acordes con
la situacidn, dispuestos de forma que soporten y repartan las exigencias generadas por el
trafico sin deteriorarse en exceso.
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Todo ello lleva a concluir que las principales funciones de los firmes que actualmente
se utilizan en la construccién de carreteras son las siguientes:

Resistir las solicitaciones del trafico previsto durante el periodo de proyecto del
firme, asi como servir de colchon de amortiguamiento de las cargas verticales sobre las
capas inferiores, de manera que a la explanada llegue una pequefia parte de aquellas,
compatible con su capacidad portante.

Proporcionar una superficie de rodadura segura y comoda, cuyas caracteristicas se
mantengan constantes durante el periodo de funcionamiento de la via, produciéndose a lo
largo de esta deformaciones admisibles y deterioros que puedan ser solucionados mediante
actuaciones eventuales de mantenimiento y conservacion; ya que son logicas en cualquier
tipo de infraestructura.

Proteger la explanada de los fendmenos meteoroldgicos, especialmente de las
precipitaciones y del agua en cualquiera de sus formas, ya que en determinados suelos
provoca una disminucion considerable en sus caracteristicas resistentes, pudiendo ademas
provocar lavados de parte del material e incluso fenémenos de deslizamiento.

A modo de idea principal, puede decirse que el objetivo final de un firme es
la de soportar la accidén de los vehiculos que circulan sobre él, proporcionando en todo
momento una superficie de rodadura comoda, segura y duradera.

La calidad del firme es parte importante aunque no la Unica para que estas funciones
se realicen correctamente; ademas su infraestructura (obras de tierra y drenaje) también
debe ser la apropiada.

6.3.- CARACTERISTICAS FUNCIONALES
Las anteriores funciones exigidas al firme hacen que éste tenga que responder a una
serie de requisitos para realizar adecuadamente su labor.
Las caracteristicas funcionales de un firme se dividen en dos grandes
grupos; estas son superficiales y estructurales.
6.3.1.-Caracteristicas superficiales
Hacen mencién a varias propiedades que debe tener la superficie del firme

(Ilamada también capa de rodadura) y que guardan relacion con la seguridad y la
comodidad experimentada por el usuario.
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Destacamos las principales:

Resistencia _al deslizamiento. Es importante para asegurar el contacto
permanentemente entre vehiculo  y carretera, sobre todo en los tramos dificiles. Esta
propiedad esta relacionada con la textura superficial del firme y el tipo de arido empleado
en construccion.

Regularidad superficial, ya que influye sobre todo a la comodidad del usuario, y viene
determinada por el grado de alabeo tanto longitudinal como transversal del pavimento.

Es por ello que las deformaciones con pequefias longitudes de onda son las que
producen mayor sensacion de incomodidad, pudiendo acarrear en determinados momentos
cierto peligro.

Drenaje superficial; esto es, la rapida evacuacion de las aguas pluviales caidas
directamente sobre el firme hacia los laterales determinando también la seguridad de los
usuarios, ya que un correcto drenaje superficial evita salpicaduras, pérdidas de agarre y el
conocido fenémeno de aquaplanning.

Sobre todo esto tienen poder tanto la disposicién de una pendiente transversal
suficiente, como un correcto acabado superficial que proporcione una textura adecuada para
el buen drenaje.

Reflexion luminica: El brillo del firme, producido por la reflexion de fuentes
luminosas (el sol a lo largo del dia y los faros y luminarias por la noche) es otro factor a
tener en cuenta porque se busca evitar peligrosos y molestos fendmenos de reduccion de
visibilidad y deslumbramiento, con mayor indice por la noche.

Ruido de rodadura, puesto que al ser ocasionado por el contacto entre neumatico y
pavimento es una importante fuente de contaminacion acustica principalmente en grandes
nucleos de poblacion; es mas los ocupantes de los vehiculos también sufren de manera
continuada sus perjudiciales efectos.

6.3.2.- Caracteristicas estructurales

Estas se hallan unidas de una manera directa con las propiedades resistentes (tanto
fisicas como mecanicas) de los materiales que forman el firme y con el espesor de las capas
que lo conforman.

Los materiales pétreos integrantes de cada capa deben ser cuidadosamente
seleccionados, de manera que se garantice una calidad suficiente para conseguir que el
firme sea resistente y durable.

En este aspecto, es importante que los aridos presenten una adecuada composicién
granulométrica, una forma regular con bordes angulosos y un bajo contenido en finos.

La normativa espafola, en concreto el PG-3, especifica con mayor profundidad los
requisitos que debe cumplir cada material en funcién de la capa donde se utilice.

El grosor de las capas informa de la forma de transmitir y del grado de
amortiguamiento de las tensiones transmitidas por los vehiculos; claro esta que un mayor
espesor ayudara a mejorar las propiedades resistentes de una determinada capa.
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6.4.- TIPOS DE FIRMES

Se tienen en la actualidad, una gran diversidad de firmes, que se adaptan a la
multitud de exigencias del entorno. Haremos, en funcion de la composicion de las capas v,
por tanto, a la manera que tienen de resistir y transmitir los esfuerzos soportados, una
division en dos tipos de firmes; por una parte los flexibles o bituminosos, y por la otra, los
rigidos o de hormigdn. Sefialaremos también la existencia de los firmes semirrigidos. los
drenantes y los mixtos, englobando los dos primeros en el grupo de los flexibles, y el
tercero en uno aparte.

6.4.1.- Firmes flexibles

Se caracterizan por tener el siguiente comportamiento; la serie de capas por
las que estan formados, presentan una resistencia a la deformacion decreciente con la
profundidad. Esto se debe a que obedece al mantenimiento de la proporcionalidad entre
tension y deformacion en cada punto del firme, buscando el conseguir un trabajo conjunto
de la totalidad de las capas formantes.

Las capas mas superficiales estdn formadas por mezclas bituminosas
compuestas por aridos y ligantes hidrocarbonados correctamente dosificados, obteniendo
este tipo de firme su carécter flexible. Estas capas se apoyan sobre otras capas de caracter
granular constituidas por zahorras de origen natural o artificial, de menor capacidad
portante, encargadas de un reparto adecuado de las tensiones verticales.

Q Firmes semirrigidos

Vinieron provocados por el aumento de las intensidades y las cargas de
trafico; se caracterizan por tener las capas inferiores estabilizadas con cemento o bien
mayores espesores de las capas bituminosas, ello conlleva una mayor rigidez al firme y le
proporciona un comportamiento estructural muy distinto, ya que la capacidad portante de
las capas aumenta con la profundidad.

No obstante, los firmes semirrigidos normalmente se incluyen dentro de este grupo de
los firmes flexibles debido a la analoga composicion de sus capas superiores, formadas por
mezclas bituminosas.

a Firmes drenantes

Deben su aparicion a la consecucion de los nuevos betunes modificados con
polimeros (BMP). Las destacadas diferencias que presentan con respecto a los firmes
tradicionales es la doble funcion drenante y resistente de la capa de rodadura, con lo que
el agua caida sobre el firme se filtra directamente, evacuandose por gravedad a través de la
pared porosa.
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Se producen también una mejora de una serie de caracteristicas secundarias,
como son la produccién de ruido o la generacion de charcos y salpicaduras; ademas de por
supuesto, del aumento de las condiciones de resistencia al deslizamiento en firme mojado.

Una pega que puede producirse es en zonas secas, donde la red porosa puede

llegar a obturarse por falta de precipitaciones que vayan lavando las particulas en
suspension.

6.4.2.- Firmes rigidos

Se pueden dividir en dos, las partes integrantes de este tipo de firmes; por un

lado, una losa de hormigdn; y por otro, esta el apoyo de la misma que son diversas capas,
algunas de ellas estabilizadas.

Podemos hacer una segunda division, en funcion de la clase de pavimento
utilizado:

Pavimento de hormigon en masa vibrado: Se trata de los mas usados, debido a su alta
versatilidad. Esta dividido en losas mediante juntas para evitar la aparicion de fisuras
provocadas por la retraccion del hormigon. Las juntas transversales se colocan a distancias
aleatorias comprendidas dentro de un rango de valores (4-7 m), evitando los fenémenos de
resonancia.

Para optimizar la transmision de las cargas entre las losas pueden emplearse
pasadores de acero, o bien, deberan de inclinarse las juntas.

Pavimento de hormigdn en masa con juntas transversales inclinadas

-

1 3,00-450m
|

\
=

Pavimento continuo de hormigdn armado: Se caracteriza por ser muy resistente, pero
caro, con lo que su campo de trabajo se da para trafico pesado. Emplea una cuantia
geométrica longitudinal del 0.6%, suprimiendose las juntas transversales e incluyendo
segun los casos, fibras de acero distribuidas aleatoriamente, con el fin de reforzar su
estructura.

La ventaja se da pues en su buena conservacién y mantenimiento. Se utiliza sobre
todo en Estados Unidos, y en menor medida en Espafia.

e ] e = Y —~
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Pavimento de hormigdn pretensado: Presentan la caracteristica de tener tendones de
acero que someten a compresion a la losa, con lo que conseguimos reducir de manera
notoria su espesor y aumentar su longitud.

La ventaja radica por lo tanto en que son capaces de soportar grandes exigencias,
aunque por el contrario, el pero esta en que su empleo se restringe a situaciones muy
especificas, como son pistas de aeropuerto casi Unicamente.

Pavimento de hormigén compactado: Tiene una relacion muy baja en agua/cemento
suele estar entre 0.35 y 0.40, por lo que el cemento viene a contener un alto porcentaje de
cenizas volantes, con lo que se facilita su trabajabilidad. Todo ello, conduce a que su puesta
en obra se haga mediante extendedoras y compactadoras.

El acabado consiste en una capa de rodadura bituminosa, con lo que se les considera
firmes mixtos; presentan la posibilidad de abrirse al trafico en poco tiempo.

Pavimentos prefabricados de hormigén: Es un tipo de pavimento que incluye
distintos tipos de configuraciones de hormigon; vienen a ser, placas de hormigén armado,
de 1.50 a 3 m. de lado y de 12 a 16 cm. de espesor, usadas en pavimentos industriales.
También, los adoquines de hormigon, utilizados en su mayoria en zonas urbanas, portuarias
e industriales, motivado esto por su facilidad de puesta en obra y su elevada resistencia al
trafico pesado. Los adoquines descansan sobre una capa de nivelacion de arena, que tiene
una labor drenante, asentada sobre una capa base de hormigobn magro o zahorra en
consonancia con el tipo de trafico que se dé en el lugar de destino.
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La nomenclatura de los hormigones empleados en la elaboracion del pavimento
hace mencion a su resistencia a flexotraccion a los 28 dias. Por esto, en firmes para trafico
pesado se usan hormigones HP- 45 6 HP- 40, en cambio, para trafico ligero se utilizara los
HP- 40 6 HP- 35.

En cuanto al espesor de la losa esta comprendida en el rango que va desde los 20 a los
28 cm. en los pavimentos de hormigon en masa.

6.4.3.- Firmes mixtos

Este tipo de firmes es como una mezcla entre los dos grupos de firmes, vistos
anteriormente. Se caracterizan porque su pavimento esta formado por una capa de
hormigon de una calidad baja recubierta por un pavimento bituminoso, siendo este el
encargado de las caracteristicas de rodadura.

El principal campo de accion de este tipo de firmes se localiza en zonas urbanas,

puesto que al existir bajo la calzada redes de servicios que se protegen de los vehiculos pero
que asiduamente deben ser mantenidas y reparadas en caso necesario, justifica su presencia.
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7.- DESARROLLO EXPERIMENTAL

Los ensayos llevados a cabo en el laboratorio se centraran en el comportamiento
mecanico, destacando que resulta muy complejo y que depende de distintos factores, siendo
tales, la solicitacion aplicada, el tiempo durante el que ésta actlia o la temperatura ambiente.
Se recoge la explicacion de este comportamiento bajo el punto de vista global de la
reologia.

Teniendo los valores de penetracion a 25°C y el punto de reblandecimiento (anillo y
bola) podemos calcular el indice de penetracién de un betln, con lo que sacamos ya una
idea del tipo y las caracteristicas reoldgicas del mismo.

Emplearemos la técnica de la via himeda con el objetivo de obtener un betdn del
tipo BM-3, que son los que mas se utilizan, principalmente en firmes drenantes y capas
resistentes a la fatiga. Estos firmes deben su aparicion a la consecucion de los nuevos
betunes modificados con polimeros (BMP). Las destacadas diferencias que presentan con
respecto a los firmes tradicionales es la doble funcién drenante y resistente de la capa de
rodadura, con lo que el agua caida sobre el firme se filtra directamente, evacuandose por
gravedad a través de la pared porosa.

Se producen también una mejora de una serie de caracteristicas secundarias, como
son la produccion de ruido o la generacion de charcos y salpicaduras; ademas de por
supuesto, del aumento de las condiciones de resistencia al deslizamiento en firme mojado.

Si, ademas, consideramos que el porcentaje que se viene empleando sobre betln varia
entre 10-20% s/betun, estamos hablando de reutilizar entre 5-10 mil Tn. a traves de esta
técnica.

Realizaremos una introduccion inicial de la metodologia y justificacion de los
ensayos realizados. Los dividiremos ademas en tres fases, concluyentes y derivadas de los
diferentes estudios llevados a cabo.

Introduccion: Normalizacion y Caracterizacion de los betunes empleados

Fase 1: Estudio con caucho americano TEM 0.8

e Adicion de distintos porcentajes de caucho americano TEM, sobre diferentes
mezclas de betdn 60/70 y 150/200.

e Determinacion de la mezcla con mejores caracteristicas reoldgicas.
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Fase 2: Estudio comparativo con caucho americano TEM 0.8 y caucho
NECALFLEX 0.8y 0.4

e Adicidon del mismo porcentaje de los dos tipos de caucho, distinguiendo
entre caucho NECALFLEX 0.8 y caucho NECALFLEX 0.4

e Determinacion de la mezcla con mejores caracteristicas reoldgicas.

Fase 3: Estudio comparativo con mezclas de betan 60/70 y 150/200 en
diferentes proporciones mas la adicion de los dos tipos de caucho.

e Andlisis de los diferentes porcentajes de betunes y sus caracteristicas
modificadas.

e Determinacién de la mezcla con mejores caracteristicas reologicas.
Introduccion: Normalizacién y Caracterizacion de los betunes empleados

Con el objetivo de salvaguardar la privacidad de los diferentes productos llevados a
ensayo en el laboratorio de la empresa en la que se realiz6 el estudio, denominaremos las
muestras con la numeracion del 1 al 23. Indicaremos el tipo de betdn llevado a estudio y los
porcentajes examinados con el objetivo de determinar la mezcla de condiciones mas
Optimas para su ejecucion y puesta en obra. Para la realizacion del ensayo de estabilidad al
almacenamiento en estufa de desecacion, se solicito la fabricacion y posterior compra al
equipo de soldadores de la empresa de la gradilla de hierro, indicandoles la capacidad y
formas necesarias para el correcto almacenaje en la estufa y su posterior analisis.
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Tipologias de betunes

Veamos seguidamente un cuadro que recoge los distintos tipos de betunes de interés asi
COmO su caracterizacion en cada caso:

Caracteristica Unidad BM-1 BM-2 BM-3a BM-3b BM-3c BM-4 BM-5
Min Max |Min M ax Min M ax Min Max Min M ax Min Max Min Max
Betun original
Penetracion (25 °C; 100g; 5s) | 0.1mm 15 30 35 50 55 70 55 70 55 70 80 130 150 200
Punto reblandecimiento anillo °C 70 - 65 - 58 60 65 60 55
Punto de fragilidad Fraass °C -4 - -8 - -10 -12 -15 -15 -20
Ductilidad (5 cnja 5°C cm 2 4 25 30 40 50
a 25°C 10 - - - -
Consistencia (flotador a 60°C) s 3000 2000 700 1200 2000 1200 1200
Estabilidad al almacenamienta
Diferencia Punto Reblandecimi| °C . S . ) . S - S - S) - S - S
Diferencia Penetracion (25°C) 0.1 mm| - 5 - 8 - 10 - 10 - 10 - 12 - 20
Recuperacion ¢25°C % 10 15 40 70 60 60
40°C 15
Contenido en agua (en volume % - 0.2 - 0.2 - 0.2 - 0.2 - 0.2 - 0.2 - 0.2
Punto de Inflamacién °C 235 235 235 235 235 HHHE 200
Densidad relativa (25°C/25°C) 01/01/00 01/01/00 01/01/00 01/01/00 01/01/00 i #HH
Residuo después de pelicula fina
Variacion de masa % 0.8 0.8 01/01/00 01/01/00 01/01/00 01/04/15 i
Penetracion (25°C; 100g; 5s) % p.o. 70 - 70 - 65 65 65 60 55
Variacion del punto de reblandy °C -4 8 -4 8 5 10 5 10 5 10 6 10 6 10
Ductilidad (5 cnja 5°C cm 1 2 12 15 20 25
a 25°C 5
Caracteristicas de las mezclas de betin
En esta primera tabla y como mostramos en los dos graficos siguientes, el incremento
progresivo de betdn 150/200 provoca un reblandecimiento en el indice de penetracion
aumentando este valor, y un decremento del punto de reblandecimiento anillo-bola. El
porcentaje de recuperacion elastica, apenas se ve afectado.
BETUN MEZCLA DE BETUNES DE 60/70 CON 150/200
% RELATIVOS 0,00% 15,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 100,00%
VALORES 60/70 60/70 + 150/20060/70 + 150/20050/70 + 150/20(60/70 + 150/20060/70 + 150/200 150/200
PENETRACION 60 87 90.3 82.5 106.6 135 225
ANILLO BOLA 50.6 46.5 46.4 49.2 44.8 44 38
REC. ELASTIC. 5.0% 5.5%
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Caracteristicas de las mezclas de betln + caucho

BETUN MEZCLA DE BETUNES DE 60/70 AL 15% DE 150/200 MEZCLA DE BETUNES 40% DE 150/200 + TEM

% TEM 0 10 13 15 0 14 15
PENETRACION 87 65.3 49.7 46 106.6 56.6 55.5
ANILLO BOLA 46.5 56.75 57.65 58.25 448 554 56.9
REC. ELASTIC. 6 21 30 44 28 32.2
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Vemos en esta tabla anterior, asi como en los tres gréficos inferiores, que la adicion
de caucho, cambia los valores, dandole al betun-caucho una mayor consistencia debido al
incremento del punto de reblandecimiento anillo-bola y un menor indice de penetracion, asi

como el porcentaje de angulo recuperado, que también desciende.
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Mezcla de betunes de caucho

Avanzando en la linea de los ensayos, si eliminamos la proporcion del caucho 60/70
y consideramos solo los del caucho 150/200, los valores obtenidos no cumplen las
especificaciones necesarias para la puesta en obra; no mejorando las caracteristicas con la
adicion de caucho TEM 0.8 0o NECA 0.4

TEM AL 14% NECA 0.4 AL 14%

150/200 20 30 |40 50 20 | 30 40 50
PENETRACION | 53.3 | 46.6 | 56.6 | 62.6 | 44 | 43.3 | 51.6 | 58
ANILLO Y BOLA | 53.3 | 64.1 | 554 | 47.3 | 63 | 65.4 | 64.8 | 58
REC. ELASTIC. 16 45 28 30 [42]50 50 50

Hemos descartados estos valores marcados en rojo (20% de betdn 150/200) por
considerar que a ese tiempo, faltaba digestion en el caucho TEM al 14%.

Sucediendo exactamente lo mismo en el caucho NECA 0.4 al 14% con el 20% de
betiin 150/200.

De todo ello, deducimos que betunes mas consistentes de base, esto es, rigidos y
Vviscosos a altas temperaturas, que se aplicaran en zonas calidas. Por el contrario, en climas
frios tendran un peor comportamiento.

Pertenecen a este grupo los betunes de los tipos B 20/30, B 30/50 y B60/70.
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FASE 1: ESTUDIO CON CAUCHO AMERICANO (TEM 0.8)

Analizamos en primer lugar este tipo de caucho ampliamente extendido en el mercado
internacional como proveedor de polvo de NFUs y que por lo tanto, es probable que una
empresa realice la compra de este material para su implementacion y posterior puesta en
obra. Se suma el hecho ademéas que el polvo de caucho de granulometria mas fina es
también més caro por lo que tiene sentido comenzar el estudio por el caucho mas
economico.

Este estudio comprendera los siguientes ensayos:

. Penetracion (NLT-124): Con é€l, se calcula la penetracion de un betan asfaltico,
estableciendo la tipologia. Para esto, empleamos el penetrémetro, que consiste en un
aparato formado por una aguja de dimensiones normalizadas tarada con una masa de 100g.
El procedimiento es: Dejamos caer la aguja libremente (sin ejercer fuerza alguna sobre ella)
durante 5 segundos sobre la muestra a ensayar, indicando en una regla graduada la
penetracion de dicha aguja en décimas de milimetro.

Segun la penetracion que se obtiene de diversos betunes, se clasifican en dos grandes
grupos: blandos y duros; vistos ambos con anterioridad.

. Punto de reblandecimiento (NLT-125): Conocido por el sobrenombre de
“anillo y bola”, debido a los utensilios empleados en su desarrollo,este ensayo se realiza
del siguiente modo: llenamos dos probetas de material bituminoso en forma de disco para
ser colocadas horizontalmente dentro de un anillo metalico. Colocamos el conjunto en un
bafio de agua y glicerina y calentamos mediante mechero bunsen u otro tipo de fuente de
calor a velocidad controlada hasta que se alcance una temperatura que obligue a deformarse
a la muestra por el peso de una pequefia bola de acero colocada en el centro hasta tocar la
superficie de una placa referencia colocada a 25.4 mm. (1”) por debajo del anillo, todo esto
dentro del mencionado bafio.

Cabe destacar que el resultado obtenido se considera a modo de valor orientativo,
puesto que la consistencia del betun es susceptible a los factores como pueden ser
temperatura o estado tensional al que se halle sometido el producto bituminoso.

. Recuperacion elastica (NLT-329): Calentamos muestra con agitacion constante
que permita su vertido, ajustamos el cilindro del aparato de torsién de manera que su base
inferior quede a una distancia de 20mm del fondo del recipiente para ensayo, situado en
posicién centrada y ajustado en el resalte que para tal fin se dispone en el fondo del bafio.
Vertimos la muestra en cantidad suficiente para enrasamiento con la marca grabada de que
dispone el cilindro a 10 mm de su base inferior. Dejamos enfriar a temperatura ambiente
durante una hora e introducimos el pasador del cilindro, girando 180° en el sentido de las
agujas del reloj. Retiramos el pasador y trascurridos 30min procedemos a la lectura de la
varilla sobre la semicorona graduada.
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. Estabilidad al almacenamiento (NLT- 328): Calentamos muestra con agitacion
constante que permita su vertido, transfiriendo 180g al recipiente de ensayo al que
previamente se le han cerrado las dos salidas. Cerramos herméticamente la parte superior
del recipiente y lo llevamos a estufa a 165°C de forma contante durante 5dias. Sacamos el
recipiente y procedemos al vaciado en primer lugar de 60g de la parte superior y en
segundo lugar, recogemos otros 60g de la parte inferior. A estas dos submuestras se le
realizan los ensayos de penetracion, anillo-bola y recuperacion elastica para determinar
posibles diferencias.

En primer lugar, establecemos las caracteristicas de Penetracion, Punto de
reblandecimiento anillo-bola y recuperacion elastica del betin 60/70 convencional,
denominado duro, puesto que son mas consistentes, esto es, rigidos y viscosos a altas
temperaturas, aplicadndose en zonas calidas. Por el contrario, en climas frios tendran un peor
comportamiento. Dada la climatologia de nuestro pais elegimos el de mayor indice de
penetracion de los tres betunes tipo B 20/30, B 30/50 y B60/70.

Adicionamos un 10% de caucho americano TEM 0.8, pudiendo asi comparar las
diferencias con el betin convencional y estableciendo un baremo sobre el que comprobar si
la optimizacion es posible.

Tras esta adicion hemos realizado los siguientes ensayos:

Penetracion (NLT-124):

Comprobamos que el indice de penetracion se ve reducido.

Punto de reblandecimiento (NLT-125):

Determinamos que el punto de reblandecimiento anillo-bola se ve ligeramente
incrementado. Como el ensayo se realiza con dos muestras anilladas, calculamos la media
de ambas para obtener un valor mas representativo.

Recuperacion eléstica (NLT-329):

El porcentaje de angulo recuperado se ha visto notablemente incrementado respecto
al betun convencional 60/70.

Realizamos los mismos ensayos con las muestras M2, M3, M4 y M5. Para estas
muestras se ha realizado en primer lugar la adicion del betin 150/200 sobre el de 60/70 a
fin de determinar unos valores baremo sobre los que adicionar distintos porcentajes de
caucho y poder comprobar las posibles mejoras en las mezclas resultantes.
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BETUN M1 M2 M3 M4 M5
60/70 (60/70 + 10% | (60/70 + 15% (60/70 + 150/200 + | (60/70 + 150/200 + (60/70 + 150/200 +
CAUCHO) 150/200) 15% CAUCHO) 13% CAUCHO) 10% CAUCHO)
P 59 457 87 46 49.7 65.3
T1 50.6 54.5 46.3 58.2 57.6 56.7
T2 50.8 54.9 46.8 58.3 57.7 56.8
T 50.7 54.7 46.5 58.25 57.65 56.75
REC 8% 17% 6% 44% 30% 21,00%
ELAS
Betln 60/70 60/70 + 150/200
% Caucho 0% 10% | 0% 15% 13% 10%
Penetracion | 59 45.7 | 87 46 49.7 65.3
Anilloy Bola | 50.7 | 54.7 | 46.5 58.25 57.65 56.75
Recup. Elast. | 8% 17% | 6% 44% 30% 21%

Comprobamos que la mezcla de mejores datos globales acorde a las especificaciones
de los betunes modificados recogidos en el PG-4 en los tres ensayos realizados, es la de
betin 60/70 + 10% de caucho.

Citamos los defectos del resto de muestras; viendo que la muestra M2 tiene un
indice de penetracion elevado y un punto de reblandecimiento algo bajo, por lo que
conllevaria posibles segregaciones de materiales y poca durabilidad al trafico sin tener
tampoco una buena recuperacion elastica. Las muestras M3 y M4 tienen unos indices de
penetracion bajos y unos puntos de reblandecimientos altos, por lo que pese a tener altas
recuperacion elésticas son materiales muy susceptibles a presentar grietas por excesiva
dureza y mal envejecimiento, y no drenar suficientemente la carretera sobre la que se
apliquen. La muestra M5 presenta buenos valores de reblandecimiento y de recuperacion,
pero excesivo indice de penetracién, tienen por lo tanto, altas probabilidades de
segregaciones tal y como hemos citado anteriormente.

Realizamos consecuentemente sobre la M1, el
almacenamiento; obteniendo:

ensayo de estabilidad al

Estabilidad al almacenamiento (NLT- 328):

Antes de la estufa | Parte superior | Parte inferior Diferencia
Datos Medias | Datos Medias | Datos Medias Infer - Super

P1 45 36 36

P2 46 45.7 36 36.3 37 36.3 0.0

P3 46 37 36

T1 54.5 58.9 61

T 549 54.7 9.2 59.05 612 61.1 2.05
REC ELAS | 30/180= 16.7 22/180= 12.2 26/180= 14.4 2.2
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Realizamos tres ensayos de penetracion y las dos muestras del punto de
reblandecimiento de anillo y bola, tomando la media de los valores. La penetracion no se ve
alterada en ninguna de las partes con el tiempo, mientras que el punto de reblandecimiento
y la recuperacion elastica si ven modificadas ligeramente sus caracteristicas pero en ambos
casos cumplen con las especificaciones requeridas.

Por lo que esta mezcla M1 es apta y cumple con los requisitos para su puesta en obra,

asegurandonos ademas que tendra una vida Util larga tal y como nos demuestra el ensayo
anterior, obteniendo una rentabilidad a medio y largo plazo.
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Fase 2: ESTUDIO COMPARATIVO CON CAUCHO AMERICANO TEM Y
CAUCHO NECALFLEX

En esta segunda fase, es de obligado cumplimiento el establecer la comparacién con otro
polvo de caucho proveniente del triturado de neumaticos para poder establecer posibles
diferencias entre ambos y centrar el analisis en la muestra que mejores datos retne en los
ensayos precedentes.

Pasamos por lo tanto, a determinar que tipo de caucho es el mas adecuado para
optimizar la mezcla, distinguiendo entre el caucho NECAFLEX 0.4 Y NECAFLEX 0.8, que
tienen variacion en el espesor de las particulas a mezclar, por lo que resulta interesante
determinar las posibles diferencias y/o mejoras con ambos tipos de caucho. En estos ensayos
las muestras se denominaran con los nimeros del 6 al 8; esto es M6, M7 y M8.

Realizamos, al igual que en la fase anterior del estudio, el baremo sobre el que
mejorar las propiedades reoldgicas de la mezcla, partiendo del mismo betin 60/70
denominado duro.

Adicionamos el mismo porcentaje de caucho NECA 0.4, NECA 0.8 y TEM 0.8;
esto es, un 10% debido a que ya hemos comprobado en la fase anterior, que mayores

adiciones no mejoran de forma global el producto resultante.

Resultados de caucho + 60/70

Valores Betln M6 M7 M8

60/70 60/70 + 10% NECA 0.4 60/70 + 10% NECA 0.8 60/70 + 10% TEM
Penetraciéon | 60-60-60 | 42—-39-4138 |42-39-41-39 | 39-39-40 |42-40-40|52-50-52 |52-50-52
'é‘gl'go Y| 505-50.7 |53.6-536 53.8-53.7 55.4 —55.4 54.3-54.6 | 55.4-555 543 -547
Rec. Elastic. | 8,00% 36.1% 38.8% 31.1% 30.5% 13.8% 13.8%

Tras el proceso de mezclado y posteriores ensayos llevados a cabo; estos son:

Penetracion (NLT-124)

Punto de reblandecimiento (NLT-125)

Recuperacion eléstica (NLT-329)

Queda patente una notable mejora en la recuperacion elastica de las mezclas M6 y
M7 con el caucho NECALFLEX que sobre el TEM (mezcla M8), por lo que determinamos
que la mezcla sobre la que realizaremos el ensayo de Estabilidad al almacenamiento sera la
M6 60/70 + 10% NECA 0.4
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Estabilidad al almacenamiento (NLT- 328)

ORIGINALES | PARTE SUPERIOR | PARTE INFERIOR DIFERENCIA
PENETRACION 40 33-35-32 | 333 | 45-48-40 | 44.3 11
ANILLO Y BOLA 53.7 53.4-53.7 | 535 48.4 -48.8 48.6 -4.9
REC. ELASTIC. 37.5 11% 11% 36% 36% 0.25

Tras este ensayo se aprecian diferencias significativas en el indice de penetracién, con
un valor de 11puntos, los de reblandecimiento anillo-bola de -4,9 y la recuperacion elastica
una minima diferencia de 0.25 puntos; determinando una mezcla de no llega a cumplir en

sus caracteristicas reologicas con ningun betun modificado.



Fase 3: ESTUDIO COMPARATIVO CON MEZCLAS DE BETUN 60/70 Y
150/200 EN DIFERENTES PROPORCIONES MAS LA ADICION DE LOS DOS
TIPOSDE CAUCHO EN PROPORCIONES DEL 10% Y DEL 14%.

Esta tercera fase del estudio pretende demostrar que la optimizacion de un betdn
convencional al que afiadimos caucho procedente de NFUs, puede variar en diferentes
requerimientos, por lo que dependiendo de las necesidades del tipo de betin modificado,
necesitaremos adecuar las proporciones de betunes y caucho, con el objetivo de obtener un
producto mejorado y adecuado a las especificaciones requeridas, quedando en todo
momento patente la salida ecoldgica del neumatico fuera de uso. Las muestras seran

nombradas con la numeracion del 9 al 11; esto es, M9, M10 y M11.

De lo expuesto anteriormente y teniendo como referencia el cuadro que reflejo y que
muestra las especificaciones de los betunes modificados:

Caracteristica

Unidad

BM-1

BM-2

BM-3a

BM-3b

BM-3c

BM-4

BM-5

Méax

Min

M ax

Min Méax

Min

Méax

Min

Méax

Min

Méax

Min

Max

Betln original

Penetracion (25 °C; 100g; 5s)

0.1 mm

15

30

35

50

55 70

55

70

55

70

80

130

150

200

Punto reblandecimiento anillo \

°C

70

65

58

60

65

60

55

Punto de fragilidad Fraass

°C

-10

-12

=15

-15

-20

Ductilidad (5 cnja 5°C

cm

25

30

40

50

a 25°C

10

Consistencia (flotador a 60°C)

3000

2000

700

1200

2000

1200

1200

Estabilidad al almacenamientg
Diferencia Punto Reblandecimi
Diferencia Penetracion (25°C)

oC

0.1 mm

Recuperacion ¢25°C

10

15

40°C

a5

Contenido en agua (en volume

%

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

Punto de Inflamacién

°C

235

235

235

235

235

Densidad relativa (25°C/25°C)

01/01/00

01/01/00

01/01/00

01/01/00

01/01/00

Residuo después de pelicula fina

Variaciéon de masa

%

0.8

0.8

01/01/00

01/01/00

01/01/00

01/04/15

Penetracion (25°C; 100g; 5s)

% p.o.

70

70

65

65

65

60

55

Variacion del punto de reblands

°C

10

10

10

10

Ductilidad (5 cnja 5°C

cm

12

15

20

25

a 25°C
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En un primer paso afiadimos sobre el betdn duro 60/70 (80% en peso) un 20% de
betdn blando 150/200 con el fin de obtener una mezcla con mayor indice de penetracion, lo
cual logramos pero consecuentemente tenemos un significativo descenso del punto de
reblandecimiento anillo-bola y principalmente el angulo de porcentaje recuperado no tiene
un valor siquiera medible, por tratarse de un betin demasiado blando y deformable.

En un segundo paso, sobre estos porcentajes de betun, afiadimos un 14% de caucho
necalflex y americano tem, e inmediatamente nos percatamos de que los indices de
penetracion bajan, sube el punto de reblandecimiento y la recuperacion eléstica,
principalmente en el producto M10

BETUN

M9 MEZCLA DE BETUNES DE 80% DE 60/70 CON 20% DE 150/200

VALORES 60/70

150/200

M9 MEZCLA

M 10 MEZCLA+14%NECAO0.4

M11 MEZCLA + 14% TEM

PENETRACION 60

225

90 -90-92

90.3

44 -45-43

44

51-52-51

53.3

ANILLO Y BOLA 50.6

38

46.1 —46.6

46.4

63 - 63

63

53.2-53.3

53.3

REC. ELASTIC. 5,00%

42,00%

42,00%

16,00%

16,00%

Pero ninguna de las mezclas obtenidas, llega a cumplir con todas las especificaciones
requeridas para un betin modificado.

De los resultados obtenidos podemos derivar el estudio hacia la mayor proporcion de
adicion de betiin blando 150/200 con el objetivo de “ablandar” maés el producto resultante
ya que podemos continuar con la adicion de mayor porcentaje de caucho, puesto que el PG-
4 nos indica que la proporcion maxima debe ser del 20% sobre el total de la mezcla.

BETUN

M12 MEZCLA DE BETUNES 70% DE 60/70 CON 30% DE 150/200

VALORES 60/70

150/200

M12 MEZCLA

M13 MEZCLA + 14% NECA 0.4

M14 MEZCLA

+ 14% TEM

PENETRACION 60

225

90-90-92

91.3

43-43-44

43.3

45-50-45

46.6

ANILLO Y BOLA 50.6

38

46.1 — 46.6

46.8

65.4-65.4

65.4

64.1-64.2

64.1

REC. ELASTIC. 5,00%

50,00%

50,00%

45,00%

45,00%

Tras las dosificaciones y los ensayos, no se aprecia ninguna mejora global como
producto que cumpla las especificaciones, si bien es cierto que la M14 ha aumentado
considerablemente su &ngulo de recuperacion respecto a la M11.

Asi pues nos trazamos una linea mixta de ensayo en la que mantendremos las
proporciones del 70% de 60/70 mas el 30% de 150/200 pero reducimos el porcentaje de
caucho al 10% que como ya vimos en fases anteriores, nos aportd buenos productos
resultantes. Las muestras se denominaran M15, M16 y M17.

BETUN M15 MEZCLA DE BETUNES DE 70% DE 60/70 CON 30 DE 150/200

VALORES M15 MEZCLA M16 + MEZCLA 10% NECA 0.4| M17 MEZCLA + 10% TEM

0.8

PENETRACION 82-81-86-81 | 82.5 57-61-62-57 59.3 55-50-55

53.3

ANILLO Y BOLA 49-49.4 49.2 55.4- 55.6 55.5 62.4-62.5

62.4

REC. ELASTIC. 8,3% 8.3% 22% 22% 38%

38%
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Realizadas las mezclas y los referenciados ensayos, destacamos la M17 por encima
del resto, puesto que en los tres valores de referencia se situa en un comportamiento muy
cercano a un betdn modificado BM3a.

Comprobemos ahora que sucede si aumentamos la proporcion del betin 150/200
hasta un 40% por lo que el betin 60/70 formara parte en un 60% restante y aumentaremos
el porcentaje de caucho neca 0.4 hasta un 14% al igual que el tem 0.8 y de este Gltimo
aumentaremos hasta un 15% de tem.

Por una parte estamos reblandeciendo el betdn resultante, pero por otra, al aumentar
las cantidades de caucho la viscosidad se ve aumentada.

BETUN M18 MEZCLA DE BETUNES DE 60% DE 60/70 CON 40% DE 150/200
VALORES M18 MEZCLA M19 + MEZCLA 14% NECA 0.4 M20 MEZCLA + 14% TEM 0.8 | M21 MEZCLA + 15% TEM 0.8
PENETRACION 105-105-110 106.6 50-55-50 51.6 59-55-56 56.6 55-57-55-54 55.2
ANILLO Y BOLA 44.6-45 44.8 64.5-65.2 64.8 55.6-55.3 55.4 56.9-56.9 56.9
REC. ELASTIC. N/A N/A 50% 50% 28% 28% 32% 32%

En los tres productos obtenidos, hemos logrado acercarnos a las caracteristicas de un
betin modificado BM 3a, al igual que sucedia con la M17.

Por ultimo igualamos las proporciones de betun 60/70 y betun 150/200 en un 50%,
manteniendo el 14% de neca 0.4 y de tem; en principio, deberia resultar un producto mas
blando que los anteriores, pero realmente mantenemos el porcentaje de angulo recuperado y
aumentamos el punto de reblandecimiento anillo-bola y reducimos el de penetracion, con
lo que conseguimos un betun-caucho que cumple con las especificaciones de un betln
modificado BM 3a.

BETUN M22 MEZCLA DE BETUNES DE 50% DE 60/70 CON 5 0% DE 150/200
VALORES M22 MEZCLA M23 + MEZCLA 14% NECA 0.4 | M24 MEZCLA + 14% TEM 0.8
PENETRACION 137-132-136 135 57-57-60 58.0 65-62-61 62.6
ANILLO Y BOLA 43.9-44.2 44 58-58.2 58.4 47.2- 475 47.3
REC. ELASTIC. 5,5% 5.5% 50% 50% 30% 30%

A continuacion mostramos unos graficos en los que se aprecia la evolucién de la
penetracion, el punto de reblandecimiento anillo-bola y la recuperacion elastica de las
mezclas anteriormente estudiadas M10,M11,M3,M14,M19 y M20, mediante la progresiva
adicion de betin 150/200.
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Como muestra el grafico, a medida que afiadimos % de betin 150/200, tanto en las
mezclas con caucho NECA al 14% como en la de TEM al 14% también, aumenta el indice
de penetraciéon de manera directamente proporcional al crear un betln-caucho de

caracteristicas mas blandas.
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Sufriendo el mismo efecto pero en sentido contrario, ya que en este caso, al adicionar
mayor porcentaje de 150/200 provocamos un descenso en el punto de reblandecimiento

anillo-bola al ser un betin-caucho mas blando.
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A diferencia de los dos graficos anteriores, en este caso, nos encontramos con una
evolucion diferente debido a que en el caso de la mezcla al 14% de caucho NECA, se
obtiene una estabilizacion del porcentaje de angulo recuperado pese al afiadido continuo de
betun 150/200.

En la mezcla con 14% de caucho TEM, si que tiene un efecto de reblandecimiento en
los primeros porcentajes, pero al llegar al 50% de la proporcion sobre betdn 60/70, se
tiende hacia una estabilizacién de este angulo recuperado, lo que nos indica que hemos
Ilegado a un punto de mezcla éptima.
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8.- PRESUPUESTO ECONOMICO

En el presupuesto economico diferenciaremos el coste total del equipamiento
empleado en la elaboracion de los ensayos y el coste costal de ingenieria necesaria para
completar todo el estudio. Por Gltimo tendremos un coste total resultado de la suma del
importe de equipamiento y el de ingenieria. En todos los casos, los precios indicados
incluyen el IVA .

Diferenciamos en si los equipos fueron comprados, en cuyo caso los indicaremos por
unidad, o por el contrario, si ya formaban parte del material de laboratorio, indicaremos el
precio de lo que nos costd en base al tiempo de utilizacion.

Referencia | Unidad Descripcion Cantidad | Precio/Ud. | Total (€)
Eq.1 h Tester Anillo-bola 36 140 0.11
Eq. 2 h Penetrometro para betunes 7.2 180 0.03
Eq. 3 h Torsiometro de betunes 36 220 0.16
Eq. 4 h Estufa de desecacion 240 1250 1.95
Eq.5 ud Gradilla de hierro 1 210 210
Eq. 6 ud Probetas de aluminio 1x21 16 336

Total Equipamiento (€) 548,25

conceptos indicados en la siguiente tabla.

Sumatorio de todo el tiempo de elaboracion del PFC desglosado en los

Referencia | Unidad Descripcion Cantidad | Precio/Ud. | Total (€)
Ing. 1 h Busqueda bibliogréfica 40 15 600
Ing. 2 h Realizacion de ensayos 150 15 2250
Ing. 3 h Andlisis de los resultados 60 15 900
Ing. 4 h Redaccion del PFC 80 15 1200

Total Ingenieria (€) 4.950
Referencia Descripcion Total (€)
Eqg. Equipamiento 548.25
Ing. Ingenieria 4.950
Presupuesto final PFC (€) 5.498,25

El presupuesto de elaboracién del presente Proyecto Final De Carrera es de
10.448.25 € (CINCO MIL CUATROCIENTOS MOVENTA Y OCHO EUROS CON
VEINTICINCO CENTIMOS DE EURO).
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9.- CONCLUSIONES

En funcidn de la dosificacion y propiedades de los componentes se puede obtener un
amplio abanico de betunes-caucho con penetraciones entre 20 y 150, o temperaturas de
Anillo y Bola entre 40 y 80°C.

En lineas generales, en la dosificacion del betin-caucho se debe tener en
cuenta la composicién del betin y del caucho, la granulometria, textura y dotacion de las
particulas de caucho y la temperatura y tiempo de mezclado.

El tipo de neumatico del que procede el caucho, tiene una cierta influencia, siendo
preferible los de camion por el efecto ya comentado en el envejecimiento del ligante.
Independientemente, estos neumaticos de camidn son los que mas se reciclan porque
permiten un mayor rendimiento de la instalacién de trituracion.

Los factores del CNR que influyen a las propiedades del ligante betiin-caucho son la
granulometria y la textura. Cuanto mas fina sea la granulometria del material, mayor
superficie ofrece al betiin y consecuentemente mas rapidamente reacciona (el tiempo de
reaccion es proporcional al cuadrado del diametro de las particulas) y se consigue mayores
aumentos de la viscosidad. No obstante, el polvo de caucho de granulometria mas fina es
también mas caro.

A modo de resumen recuperamos las muestras que mejores resultados han obtenido,
para que podamos apreciar que no solo tenemos un producto resultante optimizado; estos
son:

M1: Betln 60/70 + 10% caucho TEM.

M®6: Bettin 60/70 + 10% caucho NECAFLEX 0.4

M17: (70% Betln 60/70 + 30% Betin 150/200) + 10% caucho TEM.

M19: (60% Bettn 60/70 + 40 Betin 150/200) + 14% caucho NECALFLEX 0.4

M20: (60% Betun 60/70 + 40 Betun 150/200) + 14% caucho TEM.

M21: (60% Betun 60/70 + 40 Betin 150/200) + 15% caucho TEM.

Si bien es cierto que en nuestros ensayos hemos tendido a la creacion de un betin
caucho de especificaciones tipo BM 3a (por necesidades de servicio operativo), obteniendo
varios productos que se adaptan al mismo, podemos deducir, que el caucho procedente de
la molienda de los neumaticos fuera de uso es una fuente de recursos interminable, por la
constante generacion de estos neumaticos, y de caracter diversificado, puesto que el
abanico de betunes-caucho que podemos generar es ajustable al tipo de firme sobre el que

se necesite trabajar.
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Este punto es de vital importancia debido a no tiene el uso limitado a determinadas
situaciones geogréficas, tal y como vimos anteriormente, si no que, es viable la generacion
de estos tipos de caucho en cualquier ambito de red de carreteras, ya que el producto
resultante de la adiccion, no solo iguala, si no que mejora en muchas caracteristicas al
producto origen.

Este punto cobra mayor relevancia al dar una salida medioambientalmente limpia a
un desecho muy contaminante y que en su quema produce muchos gases toxicos de efecto
invernadero.
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NORMAS REFERENCIADAS

NLT-124 Penetracion de los materiales bituminosos.

NLT-125 Punto de reblandecimiento anillo y bola de los materiales bituminosos.
NLT-329 Recuperacion elastica.

NLT-328 Estabilidad al almacenamiento
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