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SIGNUS Ecovalor es una entidad sin animo de lucro creada como mecanismo para que todos
aquellos fabricantes e importadores (productores) que lo deseen cumplan sus obligaciones lega-
les en relacion con los residuos que se generan con los neumaticos después de su uso.

Las misiones de SIGNUS son garantizar un adecuado tratamiento del neumatico fuera de uso,
desde que se genera, hasta que deja de ser un residuo para convertirse en materiales con valor,
y maximizar este valor a través del desarrollo de nuevas aplicaciones y de nuevos mercados, uno
de los mas importantes el de las mezclas bituminosas.
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El Pliego de Prescripciones Técnicas Generales
para obras de carreteras v puentes (PG-3) del
Ministerio de Fomento, establece en su articu-
lado la posibilidad de utilizacién de betunes o
mezclas modificados con polimeros, siempre
que se cumplan las especificaciones estable-
cidas para los mismos.

En este sentido, la modificacién de los betu-
nes se puede llevar a cabo bien con polimeros,
bien con polvo de neumatico' (Orden Circular
21/2007 del Ministerio de Fomento) obteni-
dos a partir de neumaticos fuera de uso, dando
lugar a distintos tipos de betunes y mezclas
bituminosas con propiedades diferentes pero
siempre superiores a las obtenidas con las
mezclas de betunes convencionales,

Independientemente de los efectos positivos
que confiere el polvo de neumatico al betun,
una de las consecuencias mas positivas por las
que sin duda merece la pena generalizar aln
Mas SuU Uso es que a los precios actuales de
los betunes es posible llegar a soluciones que
permitan mejorar la reologia de una manera
mas econdmica que con los polimeros y otros
aditivos.

A este diferencial de coste inicial ademas de-
ben afiadirse una serie de ventajas tales como
los ahorros en gastos de conservacion de las
carreteras v la prolongacion de su vida util.

SIGNUS, entidad constituida con la finalidad
primordial de garantizar la correcta gestién de
los neumaticos fuera de uso (NFU) recogidos
en Espafia, da respuesta no solo a la propia
actividad de gestion sino al cumplimiento de
una serie de requisitos adicionales estableci-
dos tanto por la Administracién General del
Estado como por las comunidades auténo-
mas, a través de entre otros, del Plan Nacional
Integrado de Residuos (PNIR 2008-2015), en
el que se establece como objetivo que el cau-
cho procedente del 55% de los neumaticos
fuera de uso se aplique a mezclas asfalticas.

(1) Alo largo de la Guia se usa indistintamente la denominacién polvo de neumdtico o polvo de caucho para hacer referencia al caucho

obtenido del proceso de transformacion del neumdtico fuera de uso.
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Hasta la fecha, no existe un registro oficial
con datos precisos sobre el consumo de pol-
vo de NFU en Espafia, ni de los tramos eje-
cutados con mezclas bituminosas con polvo
de NFU. Sin embargo, se estima que en la
actualidad hay mas de 1.100 km de vias en
las que se han empleado este material. Los
buenos resultados alcanzados a lo largo de
los Ultimos afios, respaldan la confianza en
esta tecnologia.

A pesar de que algunas empresas ya han
apostado por el desarrollo de estas aplicacio-
nes, aln existe un cierto desconocimiento
practico de las mismas y un temor a abordar
la formulacion de los betunes con caucho por
la idea de que se precisa para ello una gran
tecnificacion.

El andlisis del mercado actual de fabricacién
de betunes con caucho de neumaticos re-
vela que sélo unos pocos fabricantes estan

comercializando este tipo de ligantes. Se
trata habitualmente de empresas muy es-
pecializadas vy altamente tecnificadas que
elaboran sus propias férmulas de trabajo.
Es habitual que en las publicaciones de di-
vulgacién de sus productos describan las
propiedades y mejoras que se obtienen, sin
hacer referencia a las formulaciones que han
empleado ya que lo mantienen como parte
de su know how.

Esta situacion conlleva, entre otras conse-
cuencias, el que empresas de tamafio medio
con poca especializacién en betunes, no se
atrevan a fabricar sus propios ligantes a pesar,
de que el equipo necesario es relativamente
sencillo y las posibilidades de ahorro resultan
evidentes,

Los principales destinatarios de la presente
Gufa son las empresas constructoras o pro-
ductores de betunes modificados con espe-

cializacién o tecnificacion limitada enlo que se
refiere a fabricacion de betunes con caucho, a
los que se pretende dotar de un documento
de sencillo manejo que les permita tener re-
suelta una preformulacién de cualquiera de los
betunes con caucho mas utilizados en Espa-
fia, de modo que con unos pocos ensayos de
comprobacion previos estén en condiciones
de fabricarlos.

Para conseguir dicho objetivo se han propues-
to durante el proyecto una serie de ensayos
de laboratorio para determinar unos rangos
aproximados de la composicién del betin con
caucho, de modo que se cumplan los requisi-
t0s técnicos que se exigen tanto en la Orden
Circular 21/2007 del Ministerio de Fomento
como en el articulo 212 del PG-3 para betunes
modificados con caucho de neumatico.

Ademas de estas preformulaciones, este do-
cumento incluye informacion sobre el proceso

de fabricacién (temperaturas, tiempos, ener-
gfa de agitacion, etc) y recomendaciones de
almacenamiento, de modo que el usuario de
la Guia esté en condiciones de fabricar por si
mismo los ligantes planteados.



...........'

Referencia
de los betu

En Espafia se han hecho importantes avances
en o que se refiere a especificaciones de li-
gantes bituminosos que incorporan caucho
de NFU's. Aunque sin un caracter normativo,
quizas el hito mas importante previo a la apa-
ricion de normativa fue el Manual de Empleo
de Caucho de NFU en Mezclas Bituminosas
(2007), redactado por el CEDEX por encargo
del Ministerio de Medio Ambiente vy del Mi-
nisterio de Fomento. En este documento se
esbozaban ya los tres tipos de ligantes con
caucho que se consideraron interesantes en el
panorama espafiol de las mezclas bituminosas.

Se definfan alli, por orden creciente de modi-
ficacion, los betunes mejorados, los modifica-
dos y los modificados de alta viscosidad, todos
ellos con polvo de caucho procedente del NFU.

Unos meses mas tarde se publicaba la Orden
Circular 21/2007 del Ministerio de Fomento,
“Sobre el uso y especificaciones que deben
cumplir los ligantes y mezclas bituminosas
que incorporen caucho procedente de NFU",
convirtiéndose en el documento principal en
cuanto a la fabricacién y empleo de betunes
con caucho en Espafia.

En el predmbulo de la Orden Circular se define
el polvo de caucho como el producto proce-
dente de la granulacion de neumaticos hasta
tamafios inferiores a 1 mm y cuyo contenido
de particulas finas menores de 0,063 mm no
supere el 15%. Se especifica ademas, que es-

tard compuesto fundamentalmente por cau-
cho natural y sintético y porcentajes maximos
de contaminacién ferromagnética, textil o de
otro tipo inferiores al 0,01%, 0,5% vy 0,25% en
peso, respectivamente,

Asimismo distingue dos procedimientos de
fabricacion. El primero es el que denomina
“fabricacion en central” y que se refiere a las
instalaciones tradicionales de modificacion de
betunes, provistas de un mezclador con cizalla,
que dotan al ligante con caucho de estabilidad
suficiente para ser transportado a una planta
de fabricacion de mezclas bituminosas.

El segundo procedimiento es el denominado
“fabricado in situ”, descrito como el operado
con una unidad especial para la fabricacién de
betunes con caucho que se ubica en la propia
planta de fabricacién de mezclas asfalticas y
que se refiere a unidades que no necesaria-
mente disponen de un mezclador con cizalla.

En cuanto a los tipos de betn con caucho la
Orden Circular 21/2007 distingue tres cate-
gorias, en funcion del grado de modificacién:

¢ Betunes mejorados
¢ Betunes modificados
* Betunes de alta viscosidad

Las especificaciones que se exigen a cada uno
de los tres tipos de ligante caucho coinciden
0 al menos estan relacionadas con los requisi-
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tos de los betunes modificados con polimeros
convencionales, que actualmente se recogen
en lanorma UNE-EN14023:2010.

Conviene sin embargo clarificar desde ahora,
que la peculiar naturaleza de los betunes con
caucho implica que algunos de los ensayos
normalizados para betunes con polimeros
sean de muy dificil realizacion a nivel practico,
ya que presentan particulas en suspension
y esto es debido a que la interaccion con el
betlin no supone la total integracion del cau-
cho en la fase liquida. En particular, el ensayo
de cohesién denominado “Fuerza-ductilidad”
(UNE-EN 13589 y UNE-EN 13703) exige que
las probetas de betin alcancen una elonga-
cion de al menos 40 cm. Sin embargo, las he-
terogeneidades que suponen las particulas de
caucho en el seno del betdn impiden alcanzar
tales elongaciones antes de romperse, incluso
a 25°C de temperatura.

A este respecto cabe sefialar que la propia
norma UNE-EN14023 sobre betunes modifi-

cados indica que la propiedad de la cohesién
puede medirse con otros ensayos como el del
impacto con el péndulo Vialit (UNE.EN 13588)
que parece mas adecuado para betunes modi-
ficados con caucho.

Algo similar ocurre con el ensayo de recupera-
cion eldstica (UNE-EN 13398),en el que se pide
una elongacién minima de 20 cm, que tampoco
es frecuente alcanzar. Sin embargo, la norma
de ensayo permite, en este caso, obtener el
porcentaje de retorno elastico considerando
como elongacién de referencia la alcanzada en
el momento de larotura y no los 20 cm que es-
tablece el procedimiento estandar.

En cualquier caso, no existen dudas sobre las
propiedades mejoradas de los betunes con
caucho, tanto en términos de cohesién como
de retorno eldstico, tan solo se trata de una
inadecuacion de los procedimientos de ensa-
yo gue se toman como referencia en el mo-
mento de la redaccién de las especificaciones
de estos ligantes con caucho.

Las caracteristicas de estos betunes mejorados no estaban recogidas en normativa alguna, por lo
que la Orden Circular 21/2007 crea unas especificaciones particulares para ellos. Para indicar que
contienen caucho se nombran con las siglas “BC" seguidas del valor de penetracién del ligante. Sus
especificaciones técnicas se muestran en la siguiente tabla:

Betun original
Penetracién, 25°C UNE EN 1426 0,1 mm
UNEEN 1427 °C
UNEEN 12593 °C

UNEEN 13589

Punto de reblandecimiento anillo y bola
Punto de fragilidad Fraass

Fuerza ductilidad

(5cm/min) o UNEENT3703 Vo™
Recuperacién elastica a 25°C UNEEN 13398 %
Estabilidad al Diferencia anillo \ bola °C

almacenamiento UNE EN 13399

*) Diferemcia,de

penetracion
Solubilidad UNE EN 12592 %
Punto de Inflamacién v/a UNE ENISO 2592 °C
Residuo del ensayo de pelicula fina y rotatoria: UNE EN 12607-1
UNEEN 12607-1 %

UNEEN 1426 % p.o

Variacion de masa
Penetracion retenida

Variacién del Punto de Reblandecimiento UNEEN 1427 °C

(%) Unicamente exigible a ligantes que no se fabriquen “in situ”

35-50 50-70
>58 >53
<-5 <-8
>05
>10
<10
<8 <10
>92
>235
<10
>65 >60

min -4 max +8  min-5max+10



Se trata, segun la Orden Circular 21/2007, de
ligantes que se han modificado con caucho
(no se prescribe el contenido de caucho que
deben tener, ni si la modificacion se consigue

ademds con otros aditivos). Estos ligantes
deben cumplir las especificaciones de los be-
tunes modificados (articulo 212 del PG-3). Se
nombran afiadiendo una “C" al final de la de-
nominacion del betdn modificado que corres-
ponda. Dichas especificaciones de betunes
modificados se resumen en la siguiente tabla;

Estos ligantes tienen unas especificaciones en las que toma relevancia el valor que debe alcan-
zar la viscosidad. Se nombran con las siglas BMAVC y sus especificaciones son las siguientes:

Betun original

Penetracion, 25°C UNEEN 1426 = 0,1 mm 15-30 35-50 55-70
Punto de Reblandecimiento UNEEN 1427 °C >75 >70 >70
Denominacion anterior (*) BMC-1  BMC-2 BMC-3b BMC-3c BMC-4
Punto de Fragilidad Fraass UNEEN 12593 °C <-4 <-8 <-15
Caracteristicas UNE EN Unidad Ensayos sobre el betun original
3 Fgerz;a Ductwhdad 5°C UNE EN 13589 . - >0 >3
Penetracion a 25° 1426 01mm 1040 25-55 45-80 45-80 45-80 75-130 (5cm/min) - UNEEN 13703 J/em 5>
Punto de reblandecimiento 1427 °C >70 265 260 265 >75 >60 Consistencia (Flotador a 60°C) NLT 183 S >3000
. " 13589 ., =22a >2a 223 =23a >3a 2la croci 135°C <7500 <5000
Cohesion. Fuerza-ductilidad 13703 Vem 1500 10°C 5or SoC 50C 500 ?j/i‘r?aggwsilcdaad UNEEN 13302  mPas
170°C > 2000 >1200 >800
Punto de fragilidad Fraass 12593 °C <-5 <-7 <-12 <-15 <-15 <-15 B
Slea,cs‘ggac'on 25°C UNEEN13398 % >10 >20 >30
Recuperacion eldstica a 25°C 13398 % TBR >50 >50 >70 >80 >60
Diferencia de o <5
Diferencia 13399 Estabilidad al anilloy bola -
Estabilidad al de punto de 1427 °C <5 <5 <5 <5 <5 <5 almacenamiento UNEEN 13399
Almacenamiento reblandecimiento @) Diferencia de 01 mm <20
(**) penetracion ' S
Diferencia de 13399
ot 0,1 mm <9 <9 <9 <9 <13 <13
penetracion 1426 Punto de inflamacion v/a UNE EN SO °C >235
2592
. p ISO o
Punto de inflamacion 2592 C 2235 | 2235 | 2235 | 2235 | 2235 | 2220 Residuo del ensayo de pelicula fina y rotatoria UNE EN 12607-1
Durabilidad - Resistencia al envejecimiento EN 12607-1 Variacion de masa ]Uzr\é%gl\l1 % <08 <08 <10
Cambio de masa 12607-1 % <08 <08 <10 <10 <10 <10 » )
Penetracion retenida UNE EN 1426 % p.o >60
Penetracion retenida 1426 % >60 >60 >60 >60 >60 >60 Variacién del Punto de o . . min-5 max
Reblandecimiento UNEEN 1427 C min-4 max +10 12
Incremento del punto de 14927 C <8 <8 <10 <10 <10 <10
reblandecimiento .\ . ) ) e
(*) Unicamente exigible a ligantes que no se fabriquen “in situ
Disminucién del punto de 1427 o <5 <5 <5 <5 <5 <5

reblandecimiento

(*) Esta denominacién se incluye Gnicamente a titulo informativo con objeto de facilitar la adaptacion a las nuevas nomenclaturas europeas.
(**) Unicamente exigible a ligantes que no se fabriquen “in situ”
TBR: Se informara del valor



2.4 Condiciones de
almacenamiento de los betunes
con caucho

Posteriormente, la Orden Circular 21/bis
2009 del Ministerio de Fomento, incorporé
nuevos requerimientos para el empleo de
estos betunes, sobre todo en lo relativo al
almacenamiento y manejo de estos ligantes
en obra. Establece que todos los tipos de li-

gantes con caucho, independientemente de
su categoria y procedimiento de fabricacion,
deben estar almacenados en un tanque du-
rante al menos 8 horas y por un maximo de
72 horas, previamente a su empleo en la fa-
bricacion de mezclas bituminosas. El tanque
ha de ser, de acuerdo con esta Orden Circular
21bis/2009, preferiblemente vertical y pro-
visto de sistema de calefaccion, agitacién y
recirculacion, ademas de puntos de recogida

de muestras a distintas alturas de la columna
vertical,

Debe decirse que, efectivamente, tiempos de
almacenamiento superiores a las 72 horas
pueden afectar negativamente a las propie-
dades del producto. Sin embargo, de acuerdo
con la experiencia espafiola avalada por unos
excelentes resultados practicos, tiempos de
interaccion (fabricacion + almacenamiento)

de 1 hora son suficientes para alcanzar la
digestion y cumplir las especificaciones que
se exigen al ligante, incluso en el caso de los
betunes modificados de alta viscosidad con
caucho.




Temperatura

Interaccion betun-caucho:
proceso de digestion

La interaccién a alta temperatura del betdn
con las particulas de caucho procedente del
neumatico, se ha descrito de diferentes mo-
dos en la bibliografia. Por un lado, se presenta
COMO una reaccién quimica que consiste en la
degradacion de las cadenas elastoméricas por
efecto térmico y por otro, un proceso de des-
vulcanizaciéon del caucho donde se produce la
destruccion de enlaces azufre-azufre propio
de la vulcanizacién, puesta de manifiesto por
una disminucién de azufre en la superficie de
las particulas de caucho. Sin embargo, la inte-
raccion es principalmente un fenémeno fisico
cuyo mecanisma principal consiste en el hin-
chamiento del caucho al captar las fracciones
mas ligeras del betun.

Asfaltenos

= i
= Fracciones
ligeras

Betun

Caucho

Betun

3.1 €l proceso de digestion del
caucho en los betunes

Durante la interaccién betdn-caucho las parti-
culas de caucho comienzan a hincharse o au-
mentar de volumen debido a la absorcién de
las fracciones aromaticas (Figura 1) Alrede-
dor de la particula de caucho se va formando
un “gel” o “capa blanda” que va desprendién-
dose por el efecto de la agitacién a la vez que
seintegraen el betdn, Llevado el fenémeno al
extremo, si la temperatura o la energia de agi-
tacion se prolongaran, la particula de caucho
llegaria a desaparecer en el seno del betun.

La interaccién del caucho con el betln se de-
nomina digestion.

D tiempo 2

Dilucion
“con pérdidas de
propiedades”

Digestion

Figura 1. Evolucioén de la interaccion betin-caucho
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En la Figura 2 se representa un esquema de
la evolucién del proceso de digestién con el
tiempo en el que su adecuada combinacion de
la temperatura de digestion asegura la inte-
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Caucho en suspension
+ digestion progresiva
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1

gracion del caucho en el betiin mejorando sus
propiedades, mientras que cuando se prolonga
en exceso, la mejora conseguida se reduce por
la dilucién del caucho en el betdn.

Incorporacién  Final de problemas de
de caucho  sensibilidad al agua de la
mezcla bituminosa

Pérdida de propiedades t’empo

del ligante

Figura 2. Evolucion de propiedades modificadas

Existen varias técnicas para estudiar el proce-
so de digestion del caucho en el betdn. Entre
otras posibles, la de filtrado del caucho en
suspension, microscopia electrénica de barri-
do (SEM), fraccionamiento del bettn (SARA),
espectrometria de infrarrojos, cromatografia
de filtracién en gel y microscopia de fluores-
cencia. Todas han contribuido a un mejor co-
nocimiento de la interaccion bettn-caucho.

En sintesis, el proceso de digestion se ve fa-
vorecido:

¢ A medida que la temperatura aumenta

¢ Cuando el tiempo de contacto se prolonga

e Al disminuir el tamafio maximo de las parti-
culas de caucho

e Cuanto mayor es el contenido de fracciones
ligeras del betun

e Alaumentar la energia de mezclado

47 ynq adecuada
combinacion de la
temperatura de
digestion asegura la
integracion del caucho
en el betun mejorando
sus propiedades.”




Un aspecto importante a la hora de formular
adecuadamente los betunes con caucho es
conocer las especificaciones que presenta el
polvo de NFU. Los diferentes estudios biblio-
graficos han demostrado que la composicion
del caucho v la granulometria de las particulas
de polvo son dos de las principales caracteris-
ticas que mayor influencia tienen en las pro-
piedades del bet(n con caucho.

La Orden Circular 21/2007 define el polvo de
caucho procedente de NFU como aquél que
resulta de granular neumaticos fuera de uso
hasta tamafios inferiores a 1 mm vy siempre
que su contenido de particulas por debajo
de 0,063 mm sea inferior al 15%. Ademas,
dicho documento indica que el polvo de cau-
cho estard compuesto fundamentalmente
por caucho natural y sintético y no conten-
drd materiales ferromagnéticos, textiles o
contaminantes en proporciones superiores
al 0,01%, 0,5% vy 0,25% en peso, respecti-
vamente.

En este capitulo se recogen cudles son las
principales caracteristicas del polvo de NFU vy
la descripcion de los métodos de ensayo para
Su caracterizacion.

Las principales caracteristicas del polvo son:

El polvo de NFU
estd compuesto por una mezcla de distin-
tos cauchos, principalmente caucho natural
(NR) v cauchos sintéticos, entre los que
se encuentran los del tipo (SBR) v (BR). La
proporcién de estos cauchos depende del
origen del neumdtico de partida, asi por
ejemplo el contenido de caucho natural de
los neumaticos de camién es mayor que el
de los neumaticos de vehiculos ligeros (tu-
rismo, furgoneta, moto..).

Para la medida del contenido de caucho na-
tural, el Unico método preciso es el basado
en técnicas de '*C que determina el conte-
nido de biomasa de una muestra y que re-
sulta equivalente a su contenido de caucho
natural,

Puede variar ligera-
mente en funcién del proceso de produc-
cion. No obstante, como valor de referencia
se puede tomar una densidad aparente del
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orden de 0,5 Kg/dm?, con ligeras oscilacio-
nes en funcién del huso granulométrico vy
tipo de neumatico empleado.

Ademds de comprobar
que las particulas de polvo de caucho son
inferiores a un tamafio determinado, tam-
bién es importante conocer su distribucién
de tamafos a lo largo de su curva granu-
lométrica. El método de ensayo para esta-
blecer la granulometria estd recogido en la
norma europea UNE-CEN/TS 142432012
EX de cardcter experimental, titulada: "Ma-
teriales producidos a partir de neumdticos
fuera de uso. Especificacion de categorias
basadas en sus dimensiones e impurezas y
métodos para determinar sus dimensiones
e impurezas”.

El método de ensayo para determinar el
tamafio de particula consiste en introdu-
cir una muestra de al menos 150 g en un
equipo de tamizado que tenga un movi-
miento de vibracién en al menos dos di-
mensiones, para clasificar el material por
tamafios mediante distintos tamices. €l
tiempo de tamizado es de 10 minutos. &l
informe de resultados proporciona la cur-
va granulométrica, en la que ademas de
los limites superior e inferior, se indican
los porcentajes de material que pasa a
través de los tamices intermedios coloca-
dos en el equipo.

A través de un andlisis
se determina la cantidad de acero libre

que contiene el polvo de caucho, utilizando
para ello un método consistente en la ex-
traccion del acero por medio de un iman. €l
procedimiento de ensayo establecido en la
norma UNE-CEN/TS 14243:2012 EX ante-
riormente mencionada, plantea la toma de
una muestra de polvo de caucho de 500 g
esparcida sobre una bandeja que permita
obtener un espesor inferior de 2 cm, sobre
la que se pasa un iman de una superficie
mayor de 2 cm? de superficie y 1 T (Tesla)
de intensidad minima, en el que quedan ad-
heridas las particulas de acero.

Para la cuantifica-
cién de este parametro la norma UNE-CEN/
TS 14243:2012 EX establece un procedi-
miento en el que se toma una cantidad de

muestra similar a la del ensayo granulomé-
trico, que ademas es sometida a este mis-
mo ensayo durante un tiempo de 10 min.
Las fibras textiles en este caso, si existen,
tienden a formar pequefias aglomeracio-
nes gue se separan y pesan para su cuan-
tificacion.

La norma ex-
perimental mencionada anteriormente,
describe un método de ensayo para medir
el contenido de impurezas basado en una
separacion densimétrica de materiales, en
el que se vierte una muestra de 150 g de
polvo sobre una solucién salina prepara-
da con 300 g de sal comun en 1 litro de
agua, dando como resultado una densidad
aproximada de 1,25 g/cm?, superior a la
que tiene el caucho (del orden de 1,125
g/cm?) provocando que los elementos ex-
trafios localizables en el granulado, como
tierra, vidrio o alguna particula metalica no
magnética, decanten en el fondo del reci-
piente empleado.

El andlisis se
realizard de acuerdo a la Norma UNE 103-
300-3 (excepto en lo relativo a la tempera-
tura de calentamiento de la estufa que serd
de 105+5°C y la masa minima de la muestra
que serade 100 g). En esta norma se descri-
be el ensayo para determinar la humedad de
un suelo mediante secado en estufa.



Diseno de betunes

con caucho

El disefio de un betln con caucho en laborato-
rio es un proceso que comprende la seleccion
de los componentes y el procedimiento de fa-
bricacion, de modo que se logre posteriormen-
te una adecuada reproduccién del proceso a
escala industrial y un producto resultante que
cumpla unas especificaciones establecidas.

Aungue no se trata de un procedimiento ex-
cesivamente complejo, Ias indicaciones reco-
gidas en esta Guia y la experiencia previa de
cada uno servirdn para ahorrar esfuerzos.

En los siguientes apartados se describe, paso
a paso, el procedimiento a seguir para comple-
tar el disefio de un betin con caucho.

5.1 Seleccion del betun base

Como criterio de partida el betln base debe
ser mas blando que el que se pretende ob-
tener. Tanto el caucho como los polimeros y
los aditivos mas utilizados, tienden a hacer
el betdn mas consistente a temperaturas de
servicio intermedias y altas. En términos de la
normativa espafiola de ligantes, la adicion de
caucho a un betln base supone una disminu-
cion de su penetracion y un incremento de la
temperatura de reblandecimiento.

También tiene cierta influencia la naturaleza
quimica del betdn. En general son preferibles

los betunes cuyo contenido conjunto de com-
puestos nafteno-aromaticos y aromaticos-
polares segln norma (NLT-373) sea lo mas
alto posible. No obstante, la influencia que
pueda tener la composicion del betun, dentro
de los rangos manejados habitualmente en
Espafia, es menor que la que tiene la penetra-
cion del ligante original.

5.2 Seleccion del polvo de
caucho

El parametro con mas influencia para la mo-
dificacion del bettn es la granulometria del
polvo de caucho. En general, granulometrias
mas gruesas ralentizan la interaccién betun-
cauchoy acenttian los problemas de sedimen-
tacion en el producto final. Son aconsejables
granulometrfas continuas, con tamafios maxi-
mos de 0,8 mm.

La composicién quimica del caucho también
tiene influencia en las caracteristicas finales
del betun. El pardmetro de control debe ser el
porcentaje de fraccién elastomérica asi como
el contenido de caucho natural en la misma,
en ambos casos son preferibles valores lo mas
altos posibles,

Por Ultimo debe considerarse el método de
molienda del caucho: a temperatura ambien-
te o criogénico. En general es aconsejable el




30

molido a temperatura ambiente, ya que ofrece
mas superficie especifica, y que por otra parte
es el mas habitual en el mercado.

En el caso de betunes modificados es fre-
cuente emplear algin polimero para comple-
tar el grado de modificacién que se logra con
el caucho. En cuanto al polimero a utilizar, en
el apartado 7.1.3 de esta Gufa, se dan algunas
indicaciones para seleccionarlo. Los mas efica-
ces para completar el efecto del caucho son
los basados en elastémeros tipo SBS (estire-
no-butadieno-estireno). Suelen presentarse
en polvo o en granza, pellets, etc. La decisién
de utilizar una u otra presentacién debe aten-
der al tipo de mezclador empleado, tal como se
explica en el siguiente apartado.

Existen en el mercado diversos polimeros
del tipo SBS, con diferencias importantes en
cuanto a estructura, propiedades y sobre todo
por la influencia que tienen sobre el betln
después de su incorporacion al mismo.

Analizando las propiedades de los polimeros
utilizados para el trabajo y los resultados so-
bre las propiedades del betun, se desprende
que los polimeros SBS del tipo radial o rami-
ficado tienen un mayor efecto modificador
del betlin que en Ultimo término es lo que se
pretende con su incorporacién. Esta mayor ca-
pacidad de modificacién del betln respecto a
los polimeros lineales se debe a que las estruc-
turas ramificadas facilitan la creacion de redes
tridimensionales en el interior del betun.

A nivel de laboratorio se tienen dos tipos de
mezcladores dependiendo de que se trate de
removedores con mayor o menor velocidad de
rotaciéon, o que se empleen dispositivos pro-
vistos de cizalla.

De acuerdo con las instalaciones existentes en
plantas de produccién, es frecuente utilizar Uni-
camente removedores cuando la modificacion
de ligante se hace s6lo con caucho de neumati-
cos, mientras que cuando se emplean adicional-
mente polimeros, es mas apropiado el uso de dis-
positivos industriales provistos de efecto cizalla.

Por tanto, si se incorporan polimeros en labo-
ratorio es muy recomendable emplear un dis-
positivo provisto de cizalla, en caso contrario,
empleando un dispositivo sin ella, la presenta-
cién del polimero ha de ser en polvo, para faci-
litar su difusion en el ligante.

El tipo de mezclador utilizado en laboratorio
deberd, en todo caso, estar en consonancia

con aquel que se disponga a escala industrial.
A modo de ejemplo, si el equipo de fabricacién
industrial estd compuesto de un mezclador
y un tanque de digestién de mayor tamafio,
en el laboratorio serfa conveniente tener una
primera fase de mezclado enérgico, seguida
de un periodo de digestién durante el que el
betlin con caucho esté continuamente agita-
do mediante un removedor, como ocurre en el
tanque de digestién a escala industrial.

En el Anexo 1 de esta Guia pueden encontrarse
algunos modelos caracteristicos de ambos tipos.

Se ha comprobado que laintensidad con la que
interaccionan betuin y caucho, en la operacion
de fabricacién, se duplica aproximadamente
por cada incremento de 10°C de temperatu-
ra. Por ello, cuanto mayor sea la temperatura,
menor sera el tiempo de digestion necesario.

No obstante, al calentar los ligantes éstos en-
vejecen, por lo que deben evitarse tempera-

turas innecesariamente altas. Serfa recomen-
dable que, de acuerdo con la practica habitual,
las temperaturas de mezclado estén en los
siguientes rangos:

¢ Betunes con un contenido de caucho de
hasta el 22%: 185-195°C

e Betunes con un contenido de caucho de
hasta el 15%: 175-185°C

Debe ademas aclararse que aunque el betdn
base esté acondicionado a una cierta tempe-
ratura, al afiadir el caucho y eventualmente el
polimero, la temperatura disminuird en el mez-
clador de laboratorio entre 10 y 40°C aproxi-
madamente, dependiendo del porcentaje de
caucho afiadido y de la temperatura ambiente,
por lo que es imprescindible, tras un primer
mezclado a mano con espatula, acondicionar
nuevamente la mezcla de betUn y caucho a la
temperatura deseada, antes de proceder a la
operacion de fabricacion propiamente dicha.

En cuanto a los tiempos de digestion deben
establecerse, con caracter general en 60 mi-
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nutos, si bien a escala industrial este tiempo
puede reducirse ligeramente,

Este aspecto es de suma importancia. En ge-
neral, los betunes con caucho tienen tenden-
cia a la sedimentacion, por lo que al tomar las
muestras para cada ensayo han de observarse
las siguientes precauciones:

e Remover con la espatula antes y durante
la toma de la muestra.

e Tomar muestras en recipientes peque-
fios v enfriarlos lo mas rapidamente po-
sible.

e Sisevan a realizar ensayos de la misma
muestra a lo largo de varios dfas, dividir
inicialmente la muestra en varias porcio-
nes, de modo que solo se caliente cada
una de ellas de forma individual y se des-
eche el material sobrante.

A titulo orientativo, para realizar los ensayos
habituales, serd suficiente una muestra de

unos 650 g, que se distribuira entre los dife-
rentes ensayos a realizar.

Una vez que se ha conseguido cumplir las es-
pecificaciones después de una o varias prue-
bas, se redactara un documento de formula-
cién en laboratorio que constard, al menos, de
los siguientes elementas:

¢ [a composicién ponderal del producto a
fabricar: porcentajes en peso de betdn,
de caucho y eventualmente de polimero.

¢ Las prescripciones del betln base, parti-
cularmente su penetracién, y el origen del
mismo.

e |as prescripciones del caucho, particular-
mente su granulometria y tipo de neuma-
tico de origen (porcentajes).

« |dentificacion del polimero, en los casos en
que se incorpore. Se atenderd tanto a su
denominacién comercial como a su forma
de presentacion: en polvo, granulado etc.

—ical Services, Ing,

R IN MINERAL 11
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¢ La temperatura de mezclado, y la tem-
peratura de digestidn, cuando ésta fuera
distinta de la primera.

El tiempo de digestiéon minimo, enten-
diéndose como la suma del tiempo en
el mezclador v en el digestor en caso de
existir y ser distinto del primero.

Caracteristicas del producto final: Pene-
tracion, temperatura de reblandecimien-
to. En el caso de betunes de alta visco-
sidad, también se facilitara el valor de
referencia del parametro viscosidad.

Este documento servird para la formulacién a
escala industrial.

De forma habitual suelen existir diferencias
entre las caracteristicas de los betunes fabri-
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cados en laboratorio y los fabricados a escala
industrial por diferentes causas, como el tipoy
energia del mezclador, diferente exposicion al
oxigeno y por tanto diferente envejecimiento
enuno y otro caso.

El procedimiento de verificacion habitual
debe comenzar con la formulacién del li-
gante en laboratorio y continuar con la fa-
bricacién de una primera amasada a escala
industrial, comprobando la corresponden-
cia de sus propiedades con las que se han
medido en las muestras de laboratorio. A
continuacién deberdn hacerse los retoques
oportunos en la formulacion para encajar los
resultados a escala real. Se trata de un pro-
ceso iterativo que resultard corto e incluso
innecesario una vez se cuente con una cier-
ta experiencia previa.



Una vez que se ha obtenido la formulacion
del ligante con caucho a escala de laborato-
rio, se procede a la fabricacién a escala indus-
trial. Para este propdésito existen una serie de
equipos cuyos principios basicos se explican a
continuacion.

También se presentan en este capitulolas diver-
sas fases del proceso de fabricacién industrial: la
recepcion del betun, del caucho y eventualmen-
te del polimero, la fabricacion del ligante con
caucho, el control de produccién vy del producto
final'y las condiciones de almacenamiento.

La produccién de betunes con caucho exige la
interaccién intima entre el betdn, el caucho, en
algunas ocasiones los polimeros vy eventual-
mente otros aditivos de distinto tipo que ayu-
den a adquirir 0 mantener ciertas propiedades
del betdn.

Existen basicamente dos esquemas de fabri-
cacion: el mezclado en linea, también llamado
en continuo y el mezclado por amasadas.

En el mezclado en linea los componentes
a mezclar pasan a través del equipo de forma
continua, y salen de él ya mezclados. Se puede
observar en el esquema de Ia figura 3.




En este tipo de mezclador la fabricacion se puede conseguir sin recirculacion (figura 4) o me-
diante un circuito de recirculacion (figura 5) repitiendo las pasadas necesarias por el mezclador
hasta alcanzar un grado de integracién suficiente que garantice el cumplimiento de las especi-
ficaciones del producto.

Betii Caucho

. Tanque

Betun con

Mezclador Caucho

Figura 4. Mezclador en linea, sin recirculacion

— Betln
con
Caucho

Caucho

I-"- <— Betln

Mezclador
en linea

2

Figura 5. Mezclador en linea, acoplado en un circuito de recirculacion
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¢ Mezclado por amasadas

Por otro lado, el esquema de mezclado por amasadas consiste en introducir un dispositivo de agi-
tacién en un tanque, de modo que durante un tiempo prefijado la mezcla del betin con el caucho
y los eventuales aditivos estén en continuo movimiento para permitir una correcta interaccién

entre ellos.

cle ;
Polvo NFUS r’ I l r}
q(® ) f

Suministro al mezclador de la
central (@ demanda) o a tan-
ques de almacenamiento

Tanque 1

e |
e

REN,

Figura 6. Unidad de produccion de betunes modificados por amasada con dos tanques

gemelos

En cualquier caso, para conseguir una buena
interaccion entre el betin vy el polvo de cau-
cho, la configuracion de la unidad de betin
modificado deberd permitir que antes de ser
utilizado, el betdn con caucho disponga del
tiempo de digestion prescrito en la formula-
cion de laboratorio, y que se calcula sumando
el tiempo de mezclado y el tiempo de perma-
nencia en el tanque de digestién, si existe y es
distinto del mezclador.

6.1.2 Tipos de mezcladores

Independientemente de la configuracion de la
unidad de produccién de betunes con caucho,
el mezclador propiamente dicho puede estar
dotado de efecto cizalla o no.

#7 €| mezclador de efecto
Cizalla es capaz de
cortar las particulas del
polvo NFU favoreciendo
la interaccion con el
betan.”

En el primer caso, el elemento mecanico que pro-
duce el mezclado es capaz de cortar o romper las
particulas conlo que disminuye el tamafio de és-
tas y facilita la aparicion de nuevas superficies
en las que progrese la interaccién. Este tipo de
mezcladores de cizalla disponen generalmente
de una pieza fija, estator y una parte mévil, rotor,
con muy pequefia holgura entre ellas. Por medio
de un efecto de succién se obliga a la mezcla




a pasar entre ambas piezas produciendo un
efecto de corte muy intenso que contribuye a
disminuir el tamafio de las particulas de caucho
e incrementar su superficie especifica, favore-
ciendo lainteraccién de las mismas con el betun,

Los mezcladores tradicionales sin efecto ciza-
lla consisten en un sistema removedor Mas o
menos potente que mantiene el fluido agita-
do, mejorando la interaccién del betdn con el
caucho que de otro modo seria mas lenta.

Entre los dos tipos de mezcladores anterio-
res, habria que situar dispositivos de alta ve-
locidad (>3.000 rpm) provistos de un cabezal
disefiado no solo para crear un vortice en el
fluido, sino para cortar o romper las particulas,
al menos parcialmente,

Dependerd en Ultimo término del fabricante
de la unidad de betunes modificados, el em-
plear una u otra configuracién y uno u otro
tipo de mezclador. En el Anexo Il se incluye
informacion mas detallada sobre los equipos
mas frecuentes en el mercado, ventajas e in-
convenientes de los mismos, maquinaria auxi-
liar necesaria, conexion a la planta de mezclas
bituminosas, etc.

Como recomendacion general, el empleo de
polimeros conjuntamente con caucho para
obtener ciertos grados de modificacion en el
ligante se ve muy beneficiada por el empleo
de mezcladores dotados de efecto cizalla.

Se tomara como formulacién de partida aque-
lla obtenida a nivel de laboratorio una vez he-
chas las comprobaciones oportunas a escala
industrial, tal como se indica en los puntos 5.7
y 5.8, Habra de prestarse especial atencion a:

El polvo de caucho suele suministrarse tanto
en cisterna como envasado en big-bags, de un
volumen aproximado de 2 m?. A su llegada se

comprobard la hoja de especificaciones, que se
adjunta con cada envio, donde se indicaran al
menos los siguientes datos:

¢ Razon social del suministrador y fecha de
produccién.

e Huso granulométrico.

* Proporciones, en porcentaje, de los tipos
de neumaticos utilizados en la fabricacién.

¢ (Contenido de humedad en porcentaje (%).
¢ (Contenido de fibra textil en porcentaje (%).

¢ Contenido de particulas ferromagnéticas
en porcentaje (%).

e (Contenido de otros contaminantes en
porcentaje (%).

En funcion del sistema de gestion de la calidad
de los materiales se verificara el cumplimiento
de los pardmetros v se almacenard, hasta su
consumo debidamente protegido, particular-
mente frente ala lluvia. Siempre que los enva-
ses (big-bag) no estén provistos de unaldmina
interna de polietileno que protege el caucho
en caso de lluvia, deberan cubrirse los sacos
conunalona uatro elemento que garantice su
proteccién frente al agua. En caso contrario, el
caucho debe almacenarse bajo cubierta.

Para comprender la importancia de preservar
el caucho almacenado de la humedad debe
considerarse que, aungue la misma se perderfa
durante la fabricacién del betdn con caucho,
ésta podria dar lugar a espumas al entrar en
contacto con el betdn, lo que supone por un
lado un incremento del riesgo de salpicaduras
y derrames y por otro, la reduccion de la pro-
ductividad de la planta.

El polimero, cualquiera que sea su presenta-
cién, habra de venir provisto del correspon-
diente certificado facilitado por el suministra-
dor. Antes de su uso, debe verificarse que el

producto se corresponde con el empleado en
la formulacion de laboratorio.

En cuanto a las condiciones de almacenamien-
10, han de observarse las mismas precauciones
que con el caucho, sobre todo en lo referente
ala proteccién frente a la humedad.

Antes de comenzar la fabricacién ha de com-
probarse que todos los elementos del equipo
estan en perfecto estado de funcionamiento;
calderas, circuito térmico, dispositivos de dosi-
ficacion, bombas, etc.

Una vez comenzada la fabricacion, deberan ve-
rificarse que tanto las temperaturas del betdn
base que entra en la unidad de fabricacién, como
la del betdn en el interior del mezclador v la del
betlin con caucho en el tanque de digestion, si
fuera distinto del mezclador, se corresponden
con las condiciones de produccion prescritas en
la formulacién de laboratorio. A estos efectos, el
equipo debe estar provisto de los sistemas de
medida de temperatura correspondientes, situa-
dos en un lugar facilmente accesible.

Asimismo se comprobaran las temperaturas
en tuberfas, codos, bombas y demas elemen-
t0s en contacto con el betdn, especialmente
sino estan calefactados. En esta tarea puede
ser de gran ayuda el empleo de una camara
termografica. Se trata asi de evitar "tapones
frios” en los circuitos que ha de recorrer el be-
tUn y especialmente el betin con caucho.

Durante la fabricacion se continuara compro-
bando la temperatura del betdn en las suce-
sivas fases de su produccién, tomando las
medidas necesarias para corregir desviaciones
respecto a lo recomendado en la formulacion
de laboratorio.

Una vez que la fabricaciéon ha comenzado, se
pondra especial atencién en que la proporcion
de los componentes sea la prescrita en la for-
mulacién de laboratorio.

Asimismo, y con objeto de respetar los tiem-
pos minimos de digestion, se evitara sobrepa-
sar la produccion horaria que tenga el equipo,
de acuerdo a su disefio.

La viscosidad del ligante se ve incrementada
por la presencia de caucho en el betun. Ade-
mas, se trata de una propiedad que puede
medirse en continuo, por ejemplo en una tu-
berfa de recirculacién. Por este motivo, dicho
pardmetro se emplea como control de calidad
en tiempo real sin necesidad de recurrir a la ex-
traccion de muestras, lo que permite detectar
inmediatamente anomalias importantes en el
proceso de fabricacion.

No obstante, la extraccién de muestras cons-
tituye, junto al control de las temperaturas y
del tiempo de fabricacion (incluida la diges-
tion), el principal elemento para el control de la
calidad del ligante.

A tal efecto, la unidad de fabricacién debe es-
tar equipada con las correspondientes valvu-
las de toma de muestras. Para que la muestra
tomada sea representativa, en cuanto a com-
posicién, grado de digestion vy temperatura,
del material que se suministre a la central de
fabricacion de mezclas bituminosas, ésta debe
extraerse de un punto cercano a la salida del
tanque.

Para un buen control de las especificaciones
del betdn es preciso desechar la cantidad de
ligante necesaria para asegurar que la mues-
tra procede realmente del tanque y no sim-
plemente de la tuberia o la valvula de toma de
muestras (minimo 3-4 Kg).

A suvez, lamuestra debe estar constituida por
otros 3-4 kg de betdn con caucho, tomados en
un envase metdlico, de unos 5 kg de capaci-
dad, provisto de cierre que asegure la conser-
vacion de la muestra.

Este volumen de muestra permite, con un
buen control de la temperatura del betin
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realizar el ensayo de viscosidad con viscosi-
metro manual ya que por las dimensiones de
la muestra, la parte central conserva la tem-
peratura de fabricacion durante mas tiempo
que lo harfa en el caso de tomar muestras mas
pequefias, tipicas de otros tipos de betin. La
toma de las submuestras a partir de la mues-
tra de campo debe realizarse observando las
precauciones gue se mencionaron en el apar-
tado 5.6 de esta Guia, sobre toma de muestras
en laboratorio.

Durante las primeras pruebas a escala indus-
trial, a partir de una formulacion de laboratorio,
se tomaran muestras para comprobar que el
producto fabricado cumple las especificacio-
nes de referencia presentadas en el capitulo
2 de esta Guia, con las limitaciones que alli se
describen.

En cuanto a la frecuencia de los controles, se
recomienda que por cada 50 toneladas de pro-
ducto fabricado, y al menos dos veces por jor-
nada de trabajo, se tome una muestra de 3-4
kg en la que se medira el valor de la viscosidad
in situ con viscosimetro manual, y a partir de
ella, submuestras del betln para la determina-

cién en laboratorio del valor de penetracion, la
temperatura de reblandecimiento vy el retorno
elastico. El envase con la muestra sobrante se
cerrara y etiquetard haciendo constar el ori-
gen, la fecha y hora de la muestra, asi como las
posibles incidencias que tengan lugar (tiempo
de almacenamiento prolongado, n° de recalen-
tamientos, etc). La muestra adecuadamente
identificada se conservard para posteriores
comprobaciones, si fueran necesarias.

Ademas, durante la fabricacién de betunes de
alta viscosidad, cada hora se tomard una mues-
tra que se someterd al ensayo de viscosidad
con viscosimetro rotacional manual y como
recomendacion, en los demas tipos de ligantes
con caucho. Toda la informacién obtenida sobre
viscosidades se plasmara en un informe que
serd remitido al organismo de control.

Como regla general, los betunes con polvo de
caucho son productos gue conviene consumir
tan pronto como sea posible. Los motivos de
esta recomendacién son tres:; El primero la

tendencia a la decantacion de las particulas, el
segundo el cremado en superficie que se pro-
duce cuando se incorporan polimeros, y por Ul-
timo, la evolucién de sus propiedades a medi-
da que avanza el tiempo de almacenamiento.

No obstante, la propia dindmica de los trabajos
en obra obligard en muchos casos a que sea
necesario el almacenamiento durante horas, ya
que la produccién de betdn con cauchoy el con-
sumo en obra no siempre se sincronizan debido
a las numerosas contingencias que afectan ha-
bitualmente a una obra de pavimentacion.

Por consiguiente, se trata de buscar una solu-
cion de compromiso entre ambas realidades, la
conveniencia de consumir el producto de forma
inmediata a su fabricacién y la necesidad de
operar con cierta capacidad de almacenamien-
to y regulacion en el suministro a la planta.

Se dan a continuacién unas indicaciones para
afrontar con éxito el almacenamiento:

e Los tanques de almacenamiento, ade-
mas de disponer de sistemas de calen-
tamiento y aislamiento térmico, como
es habitual, deben estar provistos de un
removedor que mantenga el producto
continuamente agitado para prevenir de-
cantaciones y heterogeneidades.

e £| tiempo mdaximo de almacenamiento
debe ser de 3 dfas.

¢ |a temperatura de almacenamiento debe
ser similar o inferior a la de digestién.

¢ Cuando el almacenamiento se prolonga
mas de 24 horas es habitual permitir que
la temperatura descienda progresiva-
mente, para recalentar previamente a la
reanudacion del consumo. Estos ciclos
enfriamiento-recalentamiento deben ser
como maximo dos, ya que la repeticion
del proceso puede acelerar la degrada-
cion del caucho v la pérdida de propieda-
des del bettin con caucho

En los casos en los que sean inevitables mas
ciclos de enfriamiento-recalentamiento, o
bien que los tiempos de almacenamiento se
prolonguen mas alla de 3 dias (por ejemplo, por
la persistencia de condiciones meteorolégicas
adversas para la pavimentacién) se comproba-
ran los parametros fundamentales del betdn;
penetracion, temperatura de reblandecimien-
10y retorno elastico. La viscosidad se compro-
bard en el caso de los betunes con caucho de
alta viscosidad. En caso de ligeras desviacio-
nes respecto a las especificaciones del pro-
ducto, se recomienda:

e Consumir el betdn con caucho como si
se tratase de un betldn convencional y
siempre en mezclas bituminosas des-
tinadas a aplicaciones de menores exi-
gencias técnicas.

e Como alternativa, se podria afiadir al tan-
que mas producto fabricado con una con-
centracién de caucho y/o polimeros supe-
rior a la original, hasta que se recuperasen
las propiedades perdidas.

Observando estas pautas puede asegurarse la
calidad del ligante vy la ausencia de incidencias
en la central de mezclas bituminosas.



Formulacio
betunes co

Como se ha dicho, uno de los principales obje-
tivos de esta Guia es dar unas orientaciones
precisas sobre la composicion que permite
obtener los betunes con caucho mas emplea-
dos en Espafia, con los requisitos que se piden
para ellos en las especificaciones espafiolas,
tanto en el articulo 212 del PG-3 como en la
Orden Circular 21/2007.

Es sabido que las caracteristicas de un
betln con caucho dependen del origen vy
granulometria del caucho, del betdn base y
eventualmente del polimero, no sélo en lo
que se refiere a su penetracién, sino tam-
bién a su caracterizacion quimica. Ademas,
el tipo de mezclador que se emplee también
puede afectar a algunas propiedades del li-
gante final,

Por ello no es posible dar una composicion
6ptima para todos los betunes y cauchos,
y para todos los equipos de mezclado. Sin
embargo, sf se pueden dar unas formulacio-
nes orientativas que en la practica totalidad
de los casos cumpliran especificaciones. No
obstante, es necesario realizar trabajos adi-
cionales en el laboratorio para optimizar esa
formulacién tanto en lo referente a sus pro-
piedades como en lo relativo a los costes de
fabricacion.

En este dnimo se han realizado una serie de
trabajos de laboratorio, que se describen a
continuacién, concebidos para que las formu-
laciones que se ofrecen en las siguientes sec-
ciones tengan la mayor generalidad vy validez
posible.

A continuacion se describen las caracteristicas
de los materiales empleados para llevar a cabo
el presente trabajo de laboratorio.



De acuerdo con la bibliografia y la experien-
cia, contenidos altos de compuestos aroma-
ticos facilitan la interaccion del betdn con
caucho. Para el desarrollo experimental del
trabajo, se analizaron muestras de betunes
puros de penetraciéon 50/70, procedentes
de 4 refinerfas espafiolas. En su eleccion se
tuvo en cuenta tanto el origen de los crudos
procesados como el propio procedimiento
de preparacién que se aplica en las instala-
ciones, de forma que los betunes empleados
fuesen muy diferentes entre siy el rango de
comportamientos fuese lo suficientemente
amplio como para que el resultado del traba-
jo sea de aplicacién al 100% de los betunes
usados comidnmente en nuestro pafs.

(A) Asfaltenos, % 18,2
(B) Saturados, % 17,7
(C) Nafteno-Aromaticos, % 434
(D) Aromaticos-Polares, % 20,2
(C+D) Aromaticos, % 63,6

A la vista de estos resultados se selecciona-
ron las refinerfas 2 v 4 por presentar sus betu-
nes los valores maximo y minimo respectiva-
mente para el contenido total de aromaticos.
Con betunes de estas dos refinerfas se realizd
el resto de trabajos de laboratorio.

Las principales caracteristicas del polvo de
caucho, con influencia en las propiedades de
los betunes, son por un lado, su composicion
(el contenido de polimeros e incluso el porcen-
taje de caucho natural) y su granulometria y
por otro el modo de fabricacién utilizado.

"Elmétodo habitual parala caracterizacién de los
betunes es el de fraccionamiento, descrito en la
norma NLT-373/94", a través del cual se distin-
guen cuatro fracciones distintas: maltenos, so-
lubles en n-heptano, los saturados no adsorbi-
dos en alimina calcinada, nafteno-aromaticos o
simplemente aromaticos, que si se adsorben en
alumina calcinada en presencia del n-heptano y
que se desorben con tolueno, y aromaticos po-
lares, también denominados resinas, que se des-
orben de la alimina calcinada después de que
las fracciones saturadas y nafteno-aromaticas
se hayan separado, empleando para ello tolueno
y tricloroetileno como eluyentes,

Los resultados de fraccionamiento (NLT-
373/94) de los cuatro betunes fueron los
siguientes:

138 188 14,1
9,7 120 224
483 46,4 458
280 223 17,7
76,3 68,7 63,5

A efectos practicos, el polvo de caucho que
se comercializa en Espafia esta obtenido con
sistemas de granulacion, a temperatura am-
biente. Por ello es el Unico que se ha utilizado
para este trabajo.

En cuanto a la granulometria, el 100% del
caucho utilizado pasa por el tamiz de 0,8 mm
con un retenido en el tamiz 0,5 mm de mas
del 35%. Se trata de una granulometria en un
rango frecuente en el mercado para la modifi-
cacion de asfaltos.

Por Ultimo, en cuanto a la composicién
quimica, el tipo de caucho de que se tra-

te a efectos practicos depende del origen
neumatico, bien de camién o de vehiculos
ligeros, con porcentajes de caucho natural
y sintéticos diferentes. Asi, para el estudio
de laboratorio se seleccionaron dos cauchos
con la granulometria mencionada mas arriba,
el primero procediendo a partes iguales de
neumaticos de camion y de vehiculo ligero
(50/50) y el segundo de la granulacién de

50% camién + 50% vehiculo ligero 840%
100% camion 5,75%

La medida de los componentes principales de
polvo se lleva a cabo mediante un andlisis ter-
mogravimétrico, utilizando una termobalanza
TGA/SDTA 851 de Mettler con las siguientes
condiciones:

¢ Masa de muestrade 20 mg.

50% camion + 50% vehiculo ligero 467
100% camion 4,83

Para una completa caracterizacion del polvo
sellevo a cabo la medida del contenido de cau-
cho natural que se midié mediante el método
de "C. Los resultados de ambos tipos de polvo
fueron los siguientes:

50% camién + 50% vehiculo ligero 38%
100% camion 47%

neumaticos de camion (100/0). La composi-
cién de ambos productos se puede ver en las
tablas 5,6 y 7.

Para la medida del componente no caucho
del polvo, al margen del negro de carbono,
se lleva a cabo un andlisis del extracto ce-
tonico (ISO 1407) que arroja los siguientes
resultados:

7,92% 8,16%
6,01% 5.88%

* Flujo de nitroégeno de 80 mL/min.

¢ Flujo de oxigeno = 45 mL/min.

e Temperatura de ensayo = 30a 1.000 °C.
* Velocidad de calentamiento = 20 °C/min.

Los resultados fueron los siguientes:

5741 32,22 6,02
57,05 31,69 6,83

A partir de estos dos tipos de granulado de
caucho se realizé todo el trabajo experimental
de laboratorio posterior, de modo que las for-
mulaciones que se ofrecen en los apartados
siguientes de esta Gufa tienen validez tanto
con caucho 100/0 (100% camién) como con
caucho 50/50 (a partes iguales camion/vehi-
culo ligero). No obstante, cualquier otra mues-
tra de polvo procedente de mezclas de neu-
maticos gque se encuentren en estos rangos
o similares, deberfa tener un comportamiento
similar al encontrado en este trabajo.



Durante las primeras pruebas de laboratorio
se observé que la modificacion conseguida
era mas eficaz en el caso de un copolimero
termoplastico butadieno/estireno 70/30, po-
limerizado en solucién y con estructura radial.
Su nombre comercial es Calprene 411, Se pre-
senta en forma de miga porosa, de pellet y de
polvo con silice. En el laboratorio se empled la
presentacion en polvo, ya que el mezclador
utilizado era del tipo hélice a alta velocidad,
pero sin cabezal con cizalla, por lo que se re-
comendaba emplear la presentacién en polvo
para facilitar su integracion en el betun.

Los betunes se fabricaron mediante el equi-
po que se muestra en las figuras 9 y 10 del
Anexo | Se trata de un mezclador de hélice a
alta velocidad, provisto de un recipiente de 1
litro en un bafio térmico con aceite en el que
se pone una muestra de 650 g de peso. Tras
un primer mezclado manual, con espatula, se
introducia la cabeza del mezclador. El recipien-
te quedaba cerrado gracias a una tapa perfo-
rada para permitir la salida del eje del cabezal
y la cinta adhesiva de aluminio que sellaba el
conjunto para impedir la entrada de aire. Tras
10 minutos de pausa para permitir que la
muestra alcanzase de nuevo la temperatura
de trabajo, comenzaba el proceso de mezcla-
do seleccionando para ello la velocidad de giro
mas adecuada a cada tipo de betdn. Los deta-
lles sobre temperaturas, velocidades del mez-
clador, tiempos de operacion, etc, se pueden
encontrar en las fichas correspondientes que
se presentan en esta Gufa.

Una vez fabricado el betn con caucho se to-
maron muestras para los ensayos de penetra-
cién, temperatura de reblandecimiento v re-
torno elastico, asi como para el de viscosidad
en el caso de los betunes de alta viscosidad.

Para el disefio de cada tipo de betin con cau-
cho se fabricaron 4 ligantes:

e Betlnde larefineria 2 + Caucho 50/50 (+
polimero en la fabricacién de los ligantes
tipo PMB).

e Betlndelarefineria 2 + Caucho 100/0 (+
polimero en la fabricacion de los ligantes
tipo PMB).

e Betlndelarefineria 4 + Caucho 50/50 (+
polimero en la fabricacién de los ligantes
tipo PMB).

e Betlnde larefineria 4 + Caucho 100/0 (+
polimero en la fabricacién de los ligantes
tipo PMB).

Para cada una de estas cuatro combinaciones
se ensayaron varios contenidos de caucho vy
en el caso de los ligantes PMB, varios conte-
nidos de polimero.

Finalmente, y a la vista de los resultados de los
ensayas, se seleccionaron las composiciones
mas conservadoras de modo que se garantiza-
ra su cumplimiento en los 4 casos de estudio.
Ello sin detrimento de que otros tipos de polvo
de caucho con granulometrias o contenidos de
caucho natural mas favorables, asi como con
betunes mas compatibles, las formulaciones
pudieran incorporar porcentajes mayores de
caucho.

Mediante este protocolo de fabricacién se de-
termind la composicién idénea para fabricar
ligantes BC 35/50, BC 50/70, PMB 45/80-60,
PMB 45/80-65, BMAVC-1, BMAVC-3, y un Ulti-
mo ligante, que no esta recogido la normativa, el
BMAVC-1b, mas blando que el BMAVC-1, y cuya
utilizacion se recomienda para regiones frias.

En los siguientes apartados se presentan las for-
mulaciones tipo para cada uno de estos ligantes.

Eneste apartado de la Guia se presentan una se-
rie de formulaciones recomendadas para distin-
10s tipos de betunes con caucho. Por simplicidad,
estas formulaciones se presentan en forma de
ficha de facil manejo. No obstante debe tener-
se en cuenta que se trata de formulaciones que
han dado buen resultado con los materiales y en
las condiciones de laboratorio que se han descri-
tomas arriba y por tanto deben interpretarse en
su sentido de formulaciones aproximadas que
precisan su comprobacién previa en laboratorio
y a veces incluso ligeras variaciones para que el
producto resultante cumpla especificaciones.

Los betunes mejorados con caucho estan
recogidos en la Orden. Circular. 21/2007 de

Bettn Base: B50/70
Caucho: 0/0,8 mm
% Caucho (s/bettn): 10

Fomento. Se trata de betunes con carac-
teristicas mejoradas sobre los betunes de
penetraciéon similar, teniendo una tempe-
ratura de reblandecimiento algo mayor que
aquéllos. Su nomenclatura se compone de
las letras BC seguidas del rango de pene-
tracion. Existen dos tipos: BC 35/50 y BC
50/70.

La recomendacion es que pueden utilizarse en
la fabricacién de todas las mezclas bitumino-
sas, para cualquier capa y categoria de trafico
en la que se venian empleando los betunes de
penetracion,

Su fabricacién es sencilla por su limitado
contenido de caucho, lo que hace que su vis-
cosidad no sea elevada. Sin embargo, pue-
den decantar, por lo que deben tomarse las
medidas adecuadas durante su fabricacién y

manejo.

La formulacion recomendada para estos ligan-
tes se presentaenlas Fichas 1y 2.

Temperatura (°C): 185
Tipo de agitador: hélice, 4,000 rpm
Tiempo de digestion: 60 min

El producto puede decantar. Es necesario el empleo de tanques provistos de removedor.

Bettin Base: B70/100
Caucho: 0/0,8 mm
% Caucho (s/bettn): 10

Temperatura (°C): 185
Tipo de agitador: hélice, 4.000 rpm
Tiempo de digestion: 60 min

£l producto puede decantar. Es necesario el empleo de tangues provistos de removedor.
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En este tipo de ligantes, una parte de su modi-
ficacién se ha conseguido con caucho, ya que
suelen incorporar también polimeros. Sus ca-
racteristicas tecnolégicas estan recogidas en
el articulo 212 del PG-3. Este articulo se dedica
a los betunes modificados con polimeros y es-
tablece que en el caso de que lamayor parte de
la modificacién se consiga con caucho de neu-
maticos, al final de su nomenclatura debe colo-
carse una "C" indicando que contienen caucho.
Asi por ejemplo, un ligante PMB 45/80-60, que
tiene una penetracién entre 45 y 80 décimas
de milimetro, y una temperatura de reblandeci-
miento igual o mayor de 60° si se ha obtenido
utilizando mayoritariamente caucho, pasa a de-
nominarse PMB 45/80-60 C,

En esta Gufa se presentan dos ligantes mo-
dificados con caucho: PMB 45/80-60 C, que
se corresponde con el antiguo BMC-3b vy el
PMB 45/80-65 C, que se corresponde con el
antiguo BMC-3 C. Al afiadirse la letra "C" se
informa de que contienen en una mayor pro-
porcion caucho de neumaticos.

Estos ligantes se pueden utilizar en los tipos
de mezclas bituminosas, capas y categorias de

Bettin Base: B110/120

Caucho: 0/0,8 mm

% Caucho (s/bettin): 4 -5

% Polimero C411 (s/betdn): 25-3

trafico en las que se utilizan los betunes modi-
ficados con polimeros.

Debe tenerse en cuenta que estos ligantes
también pueden decantar, por lo que deben
tomarse las medidas adecuadas durante su
fabricacion y manejo para que esto no ocurra.

Las formulaciones de estos betunes se pre-
sentan en las Fichas 3 y 4.

Temperatura (°C): 185
Tipo de agitador: hélice, 8800 rpm
Tiempo de digestion: 60 min

Dependiendo del contenido de arométicos del betin base, se precisan ensayos de laboratorio previos para

determinar exactamente la dosificacion éptima.

Betun Base: B110/120

Caucho: 0/0,8 mm

% Caucho (s/bettin): 4 - 5

% Polimero C411 (s/betin): 3-4

Temperatura (°C): 185
Tipo de agitador: hélice, 8800 rpm
Tiempo de digestion: 60 min

Dependiendo del contenido de arométicos del betuin base, se precisan ensayos de laboratorio previos para
determinar exactamente la dosificacion éptima.

Para su fabricacidn se recomienda utilizar un mezclador de cizalla.

El producto puede decantar. Es necesario el empleo de tanques provistos de removedor.

VC-1 y BMAVC-3. El primero se logra con por-
centajes de caucho altos y tiene una viscosidad

Para su fabricacion se recomienda utilizar un mezclador de cizalla,

El producto puede decantar. Es necesario el empleo de tanques provistos de removedor.

Los betunes de alta viscosidad estan recogidos
en la Orden Circular 21/2007 del Ministerio de
Fomento, v son ligantes muy modificados. En
esta Guia se dan orientaciones para la fabrica-
cion de dos de los mas utilizados que son, BMA-

también muy alta. £l segundo sin embargo se
fabrica con caucho y polimero, y eventualmente
otros aditivos. Se trata de un ligante menos vis-
C0s0 que el primero, aunque muy por encima de
los valores de los betunes convencionales.



50

También se presenta en esta Guia un tercer
tipo de ligante de alta viscosidad, que se
ha denominado BMAVC-1b, donde la "b"
indica que es una variedad mas blanda que
el BMAVC-1. El motiva de incluirlo en la Guia
es que, después de la aprobacién de la 0.C.
21/2007 se ha observado que la BMAVC-1
no llega a ofrecer la flexibilidad requerida en
zonas con inviernos muy frios, por lo que se
ha aplicado con éxito un ligante similar, pero
fabricado a partir de una base mas blanda.
Este es el que se ha denominado BMAVC-1b.

FICHA 5

Los ligantes de alta viscosidad con caucho
estan especialmente recomendados cuando
se requiere una altaresistencia a la fisuracion,
especialmente en recrecimientos de pavimen-
tos semirrigidos v de losas de hormigon.

Se trata de ligantes con tendencia a la sedimen-
tacion, por lo que deben tomarse las medidas
adecuadas durante su fabricacién y manejo.

Las formulaciones de estos ligantes se pre-
sentan en las fichas 5,6 y 7.

BMAVC-1

Componentes

Betun Base: B35/50
Caucho: 0/0,8 mm
% Caucho (s/bettn): 22

Formulacion

Fabricacion

Temperatura (°C): 195

Tipo de agitador: hélice, 4000 rpm
Tiempo de digestion: 60 min

Con ciertos betunes base, mas ricos en fracciones aromaticas, el contenido de caucho estaria alrededor del 20%.

Manipulacion y almacenamiento

£l producto puede decantar. Es necesario el empleo de tangues provistos de removedor.

FICHA 7

BMAVC-3

Componentes Fabricacion

Betun Base: B110/120 Temperatura (°C): 185

Caucho: 0/0,8 mm Tipo de agitador: hélice, 8800 rpm
% Caucho (s/betdn): 4 - 5 Tiempo de digestién: 60 min

% Polimero C411 (s/betin): 35-45

Formulacion

Dependiendo del contenido de aromaticos del bettin base, se precisan ensayos de laboratorio previos para
determinar exactamente Ia dosificaciin 6ptima.

Manipulacion y almacenamiento

El producto puede decantar. Es necesario el empleo de tangues provistos de removedor.

FICHA 6

BMAVC-1b

Componentes

Betin Base: B50/70
Caucho: 0/0,8 mm

% Caucho (s/bettin): 22

Formulacion

Fabricacion

Temperatura (°C): 195

Tipo de agitador: hélice, 4000 rpm
Tiempo de digestion: 60 min

Con ciertos betunes base, mas ricos en fracciones aromaticas, el contenido de caucho estaria alrededor del 20%.

Manipulaciéon y almacenamiento

El producto puede decantar. Es necesario el empleo de tanques provistos de removedor.

Nota aclaratoria

Este ligante no viene recogido enla 0.C. 21/2007.
Es un bettin mas blando y ha demostrado mejor
comportamiento en zonas frias que el BMAVC-1.

Las propiedades bésicas de este tipo de ligante son:

* Penetracion (UNE-EN 1426): 30/40 10-1Tmm

¢ TAYB (UNE-EN 1427):>68°C

« \/iscosidad dindmica a 170°C (UNE-EN 13302):> 2000 cP
* Recuperacion eldstica a 25°C (UNE-EN 13398). > 10%

Los resultados de los andlisis se resumen en la tabla siguiente:

de Caucho | de Potimero | TC0, | Nivelde | Cctii
(%) (%) (min)
BC35/50 B50/70 10 - 185 Medio 60
BC50/70 B70/100 10 - 185 Medio 60
PMB 45/80-60C = B110/120 4-5 25-3 185 Alto 60
PMB 45/80-65C = B110/120 4-5 3-4 185 Alto 60
BMAVC-1 B35/50 22 - 195 Medio 60
BMAVC-1b B50/70 22 - 195 Medio 60
BMAVC-3 B110/120 4-5 35-45 185 Alto 60

(1) Sobre peso del betin base
(2) Sobre peso del bettin base
(3) Se considera medio el agitador de paletas o vértice; Para consequir el nivel Alto se recomienda un dispositivo de cizalla.

Tabla 8. Formulaciones recomendadas para betun con caucho




Equipos de fabricacion de beﬂtu

con caucho en lab oratorio,

ANEX@

Existen diversos aparatos y equipos para la
fabricacion de betunes modificados en labora-
torio, desde mezcladores muy sencillos, hasta
plantas piloto mas sofisticadas que incluyen
control computerizado de los principales para-
metros de la fabricacién.

En este anexo se dan unas pautas generales
y se describen varios casos de equipos utili-
zados frecuentemente para la fabricacion de
betunes con caucho.

Para la modificacion de betunes con caucho
se pueden emplear dos tipos de mezcladores:

* los que someten a los componentes a un
proceso de agitacion, mas o menos enér-

gicay,

¢ |os que disponen de un mecanismo de
cizalla, que ademas de mezclar los com-
ponentes, corta las particulas de caucho,
reduciendo su tamafio

Dado que existen numerosos fabricantes vy
equipos, la frontera entre un tipo y otro no
esta siempre clara. Se tendrfan por un lado los
removedores que con distintos disefios son
similares a una hélice, que introducida en el
recipiente mueve continuamente una mezcla

_

de betlin y caucho para fomentar su interac-
ciény evitar decantaciones. Estos dispositivos
pueden girar, segln su disefio vy el del tanque,
hasta velocidades de unas 1.000 rpm.

En el extremo contrario estarfan los mezclado-
res de cizalla que disponen generalmente de
una pieza fija (estator) y una parte moévil (rotor)
con una pequefia holgura entre ellas, provocan-
do con ello un efecto de succién que obligaala
mezcla de betlny caucho a pasar entre ambas
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piezas, produciéndose un efecto de corte muy
intenso, que contribuye a disminuir el tamafio
de las particulas de caucho e incrementar su su-
perficie especifica y a favorecer asi la interac-

Existen diferentes modelos de mezcladores
que, dependiendo de la forma del cabezal y de
la velocidad de giro seleccionada, pueden actuar
Unicamente como removedores o bien aportar
un efecto de cizalla. Cuando un removedor de
hélice se emplea a alta velocidad, en rangos en-
tre 1,000y 10.000 rpm generan un efecto dind-
mico que puede cortar las particulas.

A continuacién se presentan tres equipos di-
ferentes, que pueden utilizarse en laboratorio
para fabricar betunes con caucho.

Se trata de dispositivos sencillos, que sélo
consiguen una agitacion continua de la mez-
cla de betdn y caucho. Sin embargo, aumen-
tando la velocidad de giro de algunos de estos
dispositivos se consigue una fuerte energia
de mezclado que va mas alla de la simple agi-
tacion, este es el caso de los aparatos provis-
tos de un “propeller” que alcanzan velocidades

cion entre el betdn y el caucho. En la siguiente
figura se observa un cabezal de mezclador con
Cizalla,y a las etapas a las que el aparato some-
te a los componentes de la mezcla.

de giro de hasta 10.000 rpm. Son como el
mostrado en la Figura 9.

La fabricacién del bettin con caucho bajo este
esquema se realiza en amasadas sucesivas, in-
troduciendo el accesorio en un recipiente me-
talico que a su vez estd colocado en un bafio
termostatico de aceite. El conjunto quedaria
dispuesto como se ve en la figura 10

Es muy importante garantizar que el contac-
to de la muestra del betdn con el aire sea el
menor posible para minimizar la oxidacion del
betln durante su fabricacion. Esto se puede
conseguir mediante el empleo de una tapa
perforada que permita introducir el cabezal del
mezclador, de modo que durante los 60 minu-
tos que dura aproximadamente la operacién,
el contacto con el aire esté muy limitado.

Como parametros de fabricacion habra de se-
leccionarse la temperatura actuando sobre el
termostato del bafio de aceite, vy la velocidad
de giro del mezclador en el selector con que a
tal efecto este provisto el aparato.

La operacion se desarrolla en dos fases: la
primera a alta velocidad (3.000-10.000 rpm)
para conseguir un mezclado muy enérgico, se-
guida de una segunda fase de digestion, en la
que el aparato puede funcionar a baja veloci-
dad (500-1.000 rpm) que evite las sedimenta-
ciones y favorezca lainteraccion del betdn y el
caucho. La primera fase dura unos 15 minutos
aproximadamente, mientras que la segunda
fase durarfa unos 45 minutos.

Con el mismo equipo de laboratorio, y aten-
diendo a conseguir la mayor similitud posible
con algunos equipos industriales en los que el
mezclador también actla como tanque diges-
tor, se podria trabajar a alta velocidad durante
los 60 minutos. Se trata, en cualquier caso de
conseguir en laboratorio unas condiciones lo
mas similares posible a las de la operacién a
escala industrial.

Por o general la mezcla se lleva a cabo en un
recipiente metadlico de 1 litro de capacidad, que
sin embargo no puede llenarse completamen-
te con el betln, ya que al introducir el cabezal
del mezclador rebosarfa. Ademds es preciso
dejar un espacio entre este y la tapa, para faci-
litar su manejo, con todo ello la muestra debe
prepararse por amasadas que por experiencia
se recomienda que no superen los 650 g de
betln con caucho. Tampoco es conveniente
fabricar amasadas de tamafio mucho menor,
puesto que el cabezal no quedaria cubierto.

En cualquier caso se comprobard visualmente
que con la capacidad del recipiente elegido vy
las caracterfsticas del mezclador que se em-
plea, no queden en la periferia del recipiente
"zonas muertas’, que reciban menos energia
de agitacion que el resto de la muestra.

Se trata de mezcladores con un cabezal pro-
visto de un dispositivo de cizalla. La operacion
es similar a la alternativa anterior, excepto por
el hecho de que las particulas se someten a un
corte mas efectivo. La figura 11 muestra un
aparato de este tipo y el detalle de su cabezal:
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Como en el caso anterior, se precisa un reci-
piente para contener la muestra, v un bafio
termostatico de aceite para controlar la tem-
peratura durante la fabricacion. También se
puede seleccionar la velocidad de giro, que
puede alcanzar hasta 8.000 rpm.

Estos equipos pueden fabricar el produc-
to bien en una Unica fase, a alta velocidad
(4.000-8.000 rpm) o en dos fases, la prime-
ra a alta velocidad y en una segunda fase
una velocidad menor (500-1.000 rpm). La
decision de trabajar en una o dos fases de-
penderd de la configuracion del equipo in-
dustrial. En cualquier caso, la muestra debera
permanecer en agitacién y a alta temperatu-
ra durante 60 min hasta que se complete la
digestion.

Asimismo es preciso evitar en lo posible el
contacto con el aire para minimizar la oxida-
cion del betdn durante la fabricacion,

La amasada en este tipo de mezcladores tam-
bién es de unos 650 g, fabricada en un reci-
piente metdlico de 1 litro de capacidad.

Asimismo existen plantas piloto de laborato-
rio para la fabricacién de betunes con caucho
que incorporan un sistema de cizalla. Dadas
las dificultades que presenta el caucho para
incorporarse en el betun, es frecuente que
estos mezcladores trabajen en linea con re-
circulacién, por lo que se precisa un depdsito
adicional. La siguiente figura presenta uno de
estos modelos en los que se combina un sis-
tema en linea con cizalla por el que circula una
y otra vez el contenido del depdsito superior,
gue permanece en constante movimiento gra-
cias a un mezclador de hélice.

Estos dispositivos ofrecen la ventaja de una
alta tecnificacién con control directo de los
parametros mas importantes de la fabrica-
cion. Es habitual que precisen de una caldera
externa para mantener todo el sistema a la

temperatura adecuada a través del enca-
misado térmico que recubre sus principales
elementos.

También se cuentan entre sus ventajas que
a través de sus circuitos, la muestra no esta
en contacto con el aire, aunque hay que tener
las mismas precauciones que se han explicado
en las alternativas anteriores, en su depoésito
superior.

Entre sus inconvenientes habria que sefialar
que su limpieza rutinaria puede ser mas difi-
cultosa que en los casos 1y 2, en los que el
recipiente se desecha después de cada ama-
sada, y no existen circuitos por los que fluya el
betlin con caucho que por cansiguiente nunca
sufrirdn obstrucciones ni precisaran limpieza.
Ademas, el precio de esta Ultima alternativa
es muy superior al de los dos primeros equipos
que se han descrito.

No resulta facil hacer una recomendacion con-
creta sobre el equipo a emplear en laboratorio,
sin embargo si pueden darse algunas directri-
ces a tener en cuenta a la hora de tomar una
decisién al respecto:

1. Para una mayor reproducibilidad del
proceso industrial, el equipo de labora-
torio deberfa tener un principio de fun-
cionamiento (por amasadas o en linea,
con o sin cizalla) en consonancia con
los equipos industriales que se vayan
a emplear.

2. En la mayor parte de los betunes con
caucho suele ser suficiente el mezclador
de hélice, siempre que su disefio le per-
mita funcionar a velocidades medias v
altas, por encima de las 3.000 rpm.

3. Cuando se empleen polimeros junto
con el caucho es conveniente emplear
dispositivos de cizalla, o al menos mez-
cladores de hélice capaces de funcionar
a velocidad de giro alta, superiores a las
8.000 rpm.

4. La decisién también debe estar basada
en el uso que se le vaya a dar al apara-
to: para usos moderados pueden ser
suficientes los equipos mostrados en las
alternativas 1y 2. Su precio es del orden
de 4 veces inferior al de una planta piloto
y su limpieza rutinaria mas sencilla.
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Los equipos industriales para la fabricacion de
betunes con caucho deben tener, desde el punto
de vista funcional, dos unidades bien definidas:
por un lado el mezclador vy por otro, el tanque de
digestion. En el primero se logralamezcla entre el
betdn v el caucho e incluso la disminucién del ta-
mafio de particula, en el caso de que el mezclador
esté provisto de un efecto cizalla. En el tanque
de digestion, se completa la interaccion entre las
particulas de caucho y el betdn a alta temperatu-
ra gracias a la existencia de un sistema remove-
dor del que debe estar necesariamente dotado.

A partir de este planteamiento basico pueden
aparecer distintas configuraciones: mezclado-
res con dispositivo de cizalla o sin él, mezclador
separado del digestor 0 agrupamiento de ambas
funciones en el mismo tanque, e incluso el em-
pleo de tanques auxiliares de almacenamiento,
para disponer en obra de una mayor capacidad
de regulacion del suministro de betln con cau-
cho, ya que en ellos puede almacenarse el be-
tUn con caucho hasta que se demande desde Ia
planta de fabricacion de mezclas asfalticas.

Se explican a continuacion los tipos de mezclador
mas usuales existentes en el mercado v, a tra-
vés de un estudio de casos, se muestran varias
configuraciones de una unidad de fabricacién de
betdn con caucho, asf como su esquema de im-
plantacién en la central de mezclas bituminosas.

Mezclador de paletas

Para betunes con bajos contenidos de caucho,
por debajo del 10%, pueden ser suficientes

mezcladores de paletas o tipo hélice sinfin,
que mantienen agitado (<1.000 rpm) el be-
tUn con el caucho en suspensién durante el
tiempo necesario para conseguir la digestion,
ya que el tanque en el que se instalan cumple
simultdneamente las funciones de mezclador
y digestor. Con esquemas tan sencillos, el cau-
cho deberia ser fino, con tamafio méximo de
0,5 mm. Ademds serd necesario en muchos
casos prolongar el tiempo de fabricacién para
asegurar la digestion, mas alla de los 60 minu-
10S que se manejan habitualmente cuando el
sistema de mezclado es mas enérgico.

Este sistema carece completamente de cizalla-
miento y se encuentra solo en dispositivos para
pequefias producciones. SU Uso No esta reco-
mendado, tanto por la escasa energia de agita-
cién como por su baja produccion. Un ejemplo de
arbol de paletas se muestra en la figura 13.

Figura 13. Mezclador de paletas
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Este tipo de mezcladores gracias a su disefio y velocidad de rotacién (>3.000 rpm) transmiten
una alta energia de mezclado, incluso se produce un cierto efecto cizalla. En |a figura 14 se ob-
serva un disco tipo Cowles, y su posicién en un mezclador de betun,

Este tipo de mezclador produce un vortice que
obliga a la mezcla de betdn vy caucho a pasar
unay otra vez por el disco Cowles, completan-
dose progresivamente la reduccién de tamafio
de las particulas de caucho y la homogeneiza-
cion progresiva de la mezcla.,

Se instala tanto en mezcladores propiamente
dichos como en tanques en los que tiene lugar
ademas de la mezcla también la digestion. La
produccién horaria es alta y sumantenimiento
es sencillo. Su uso esta muy extendido en la
fabricacion de betunes con caucho.

Es sin duda el mezclador mas evolucionado,
que somete ademas a la mezcla de betdn y
caucho a un alto esfuerzo gracias a la alta ve-
locidad de cizallamiento, Entre la parte fija y la

movil existe una pequefia holgura por la que
circula la mezcla.

Los dlabes cortan las particulas de caucho, has-
ta que su tamafio se reduce por debajo del de
la holgura existente, Este tipo de mezcladores
conocidos con el nombre de Polymill, lejos de
instalarse en un tanque, trabajan en linea, a
menudo recirculando el betdn con caucho del
tanque que a su vez suele contar con un remo-
vedor de paletas. Una imagen de este tipo de
mezclador se puede observar en la figura 15.

Los mezcladores constituyen la pieza clave de
la unidad de fabricacién de betunes con cau-
cho, que en su conjunto puede adoptar dife-
rentes configuraciones.

A través de un estudio de casos a continuacion
se muestran las configuraciones méas habituales.

En este caso las dos funciones necesarias para
llevar a cabo la fabricacién estan separadas;

Toiva de
caucho

Mezclador

Unidad
térmica

En primer lugar un mezclado enérgico lleva-
do a cabo en un mezclador provisto general-
mente de un disco Cowles, vy desde éste, el
producto pasa a un tanque digestor de ma-
yores dimensiones donde el betln con cau-
cho permanece en agitacién con un arbol de
paletas o un agitador helicoidal sinfin, hasta
completar los 60 minutos de digestion ne-
cesarios.

El equipo se completa con tolvas para el
almacenamiento y dosificacion del caucho
para los eventuales polimeros o aditivos,
bombas de impulsién e incluso una caldera
para el caso de equipos moviles, que le per-
mita funcionar de modo auténomo, sin que
Sea preciso conectarse con el circuito de
aceite térmico de la planta de fabricacion de
mezclas asfalticas.

La figura 16 muestra un equipo de este tipo
que en este caso es mévil, por lo que se des-
plaza hastala planta de fabricacién de mezclas
para fabricar y suministrar el betdn con cau-
cho, y se retira una vez acabada la obra. En
otros casos el equipo con idéntica configura-
cion es fijo y permanece siempre en la misma
planta de mezclas asfalticas.

”ﬁ - A
Tanque -

digestor-regulador
horizontal L'



En cuanto a su integracién en la central de
mezclas asfalticas, este tipo de equipos toma
betdn puro de los tanques de almacenamien-
10, lo mezcla con el caucho y lo dispensa a de-
manda de la central de mezclas gracias a una
bomba de impulsién manejada desde el cua-
dro de control de la central. En la figura 17
se observa un esquema de implantacién, en
el que se ve cémo la instalacién de un equi-
po de este tipo no afecta sustancialmente

P4

Betln de la
refineria

P

Tanques de betin
(de la central)

% Tambor

en frio

Tolvas en
Tolvas - Secador caliente

a ninguno de los elementos de la central de
mezclas.

El caucho suele servirse en big-bags, de capa-
cidad aproximada de 1 tonelada (2 m?)que se
descargan en la tolva de la unidad de mezcla-
do desde la que se dosifica el caucho (figura
18). En instalaciones fijas también se puede
suministrar a granel y ser almacenado en silos
verticales, provistos de dosificador.

Polvo de
caucho

Unidad de
Polvo NFUS fabricacion

Betun caucho

= %0220

o _’ latun

Mezclador
de la planta
Mezcla asfaltica

En cuanto a la produccién horaria (t/h), en
estos equipos coincide con la capacidad del
tanque de digestion. Si se dispone de un tan-

o ad =)

que de digestion de 15 toneladas, ésta sera
la produccién horaria de betin con caucho del
equipo.

En este caso, el mezclado vy la digestion se
completan en el propio tanque, si bien para
tener una mayor operatividad y producciéon
horaria, el esquema se duplica existiendo dos
tanques gemelos de modo que mientras uno
de ellos suministra el betdn que ya ha cum-
plido los 60 minutos de digestién, el segundo
tanque estd fabricando una nueva amasada,
de tal manera que alternativamente uno de
los tanques fabrica y el otro sirve el betdn a
la central de mezclas asfalticas. Se observa un
esquema en la figura 19y también en la figu-
ra 6 de esta guia.
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Los tanques suelen estar provistos con un dis-
co Cowles y adicionalmente, dependiendo de
su disefio, con &rbol de paletas.

Al igual que en la configuracién 1, este tipo
de equipos pueden ser fijos 0 méviles y suim-
plantacion en la central de mezclas asfalticas
es también similar. Su capacidad horaria (t/h)
suele estar en torno al 150% de la capacidad
de un tanque y depende en Ultimo término
de la velocidad de llenado vy otros aspectos
del disefio del ciclo de produccion que ven-
dran definidos por el fabricante del equipo y
afectados por las condiciones de suministro
ala obra.

Este esquema, propio de las plantas tradiciona-
les de modificacion de betunes con polimeros,
consiste en un tanque al que se incorporan el
betlny el caucho que permanecen en constan-

te movimiento mediante un arbol de paletas. El
contenido del tanque se hace recircular a través
de un conducto en el que se ha insertado un
mezclador del tipo rotor-estator de alta velo-
cidad de cizalla. La recirculacion continla hasta
que el producto ha alcanzado la homogeneidad
deseada, momento en que puede servirse para
comenzar el ciclo de nuevo.

El equipo es el mostrado en la figura 5de esta
Gufa, donde se observa como el mezclador
estd insertado en la linea de recirculacion,

Esta configuracién es propia de plantas fijas.
Su produccién horaria esta en torno al tone-
laje del tanque, puesto que se fabricard una
amasada cada 60 minutos, para asegurar la
digestion. No obstante, la produccién hora-
ria podria incrementarse en el caso de que
el producto vaya a ser transportado hasta la
central de mezclas asfélticas donde se va a
consumir, siendo en este caso el tiempo de
transporte el que sirve para completar la di-
gestion,

Para que cualquiera de los tipos de unidades
de fabricacion de betdn con caucho anteriores
pueda garantizar la calidad y homogeneidad
del producto, resulta imprescindible poder do-
sificarlo, mezclarlo y permitir el control de ca-
lidad rutinario del mismo. Se considera que al
menos debe estar equipado con los siguientes
elementos:

e Dispositivos de dosificacion ponderal
para el caucho y el polimero.

e Dispositivos de dosificacién ponderal/vo-
lumétrico para el betun.

e Termémetros en:
» Elpunto de entrada del betln base
» Interior del mezclador

» Interior del tanque digestor, si es dis-
tinto del mezclador

» El punto de salida del betdn con cau-
cho hacia la central de mezclas

e \iscosimetros en:
» Eltanque digestor

» En el punto de salida del betUn con
caucho (existen viscosimetros enlinea)

¢ Bocas para toma de muestras en la salida
del digestor

Aunque cualquier unidad de fabricacion de be-
tunes con caucho debe garantizar que el pro-
ducto alcanza un grado de digestion suficien-
te, o que sucede transcurridos 60 minutos,
incluyendo en este tiempo tanto el mezclado
como la digestion, puede ser conveniente por
motivos logfsticos disponer de tanques auxi-
liares para el almacenamiento del betin con
caucho ya fabricado. Estos tanques no deben
confundirse con el tanque de digestién de la
unidad de betun con caucho.

Cuando se dispone de tanques auxiliares, la
unidad de fabricacién de betUn con caucho
suministra el producto al tanque de almace-
namiento en lugar de hacerlo directamente a
la bascula de la central de mezclas asfdlticas
para su descarga en el mezclador.

Las ventajas de estos tanques auxiliares son,
la disponibilidad de una mayor capacidad de
regulacién del suministro de betdn con caucho
a la central de fabricacion de mezclas v la fa-
cil solucién a cualquier problema que surja en
el equipo de fabricacién de betln con caucho
gracias al betln almacenado en los tanques
auxiliares.

Para el cumplimiento de las exigencias de al-
macenamiento, estos tanques auxiliares de-
ben disponer de un sistema de calefaccion,
que permita mantener la temperatura del pro-
ducto durante horas o dfas y de un elemento
removedor que evite las sedimentaciones.
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Para la seleccion del equipo mas adecuado a
las necesidades de cada central de mezclas, el
usuario debe tener en cuenta los siguientes
criterios basicos:

¢ £| mezclador de paletas suministra poca
energla de mezclado y su aplicacién mas
apropiada es su empleo como removedor,
para mantener en movimiento el producto
mientras completa la digestion. Los equipos
dotados sélo con este dispositivo de mez-
clado resultan del todo inapropiados si se
desea emplear polimero junto con el caucho.

Los equipos provistos de un mezclador y un
digestor o con dos tanques mezcladores di-
gestores gemelos, son los mas empleados
para la fabricacion de betunes con caucho.
Pueden recomendarse indistintamente, vy
permiten fabricar tanto betunes con caucho
como los modificados también con polimero.
Son validos en la mayorfa de los casos, no
obstante, son precisas unas pruebas inicia-
les para determinar si en el caso de uso de
polimero, éste debe emplearse en polvo, 0
el sistema es capaz de integrar los pellets o
granulos de polimero en el betun.

Los equipos dotados con molino de cizalla
constituyen el escalon mas alto en equipa-
miento de mezclado, consiguen una gran
homogeneidad, puesto que son capaces de
recircular el producto las veces necesarias
para hacer que el tamafio de la particula de
caucho disminuya. Ademas en caso de tra-
bajar con polimeros, éstos pueden utilizarse
en forma de pellets o granulos.

e £n cualquiera de los casos anteriores debe-
rd tenerse muy en cuenta:

4

La produccién horaria del equipo, para no
limitar la de la central de mezclas asfal-
ticas.

¥

Si el equipo es auténomo o precisa de
un suministro de aceite térmico o elec-
tricidad desde la central de mezclas as-
falticas.

2

El espacio que ocupe en la central de
mezclas asfalticas y como puede afectar
su implantacién a la operatividad de la
central; cargay descarga de los camiones
que transportan la mezcla asfaltica, ac-
ceso del suministrador de betunes puros
a los tanques de almacenamiento de la
central, etc.
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