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Neumaticos fuera de uso (NFU): Un _
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=Son casi indestructibles

*Son refugio ideal de

microorganismos

*No son compactables debido a

su flexibilidad : !
Foto 9.- Incendio en un vertedero

‘Inﬂamables de neumaticos usados

*Acumulan lixiviados y gases
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RESIDUO ACUMULADO
EN VERTEDERQOS




Composicion de los NFU
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SHCCHIN COnvencionsl de we neanalc o

MATERIALES RUEDAS RUEDAS
TURISMOS PESADOS

Caucho 15% 40%

natural

Caucho 25% 8%

sintético

Negro de 28% 23%

carbono y

silice

Metal 13% 22%

Textil 5% 0%

Oxido de 1% 2%

Zinc

Azufre 1% 1%

Aditivos 12% 4%




Neumaticos fuerade uso (NFU): MARCO .4
NORMATIVO ESPANOL REPIOL

Ley 10/1998 de residuos. “Principio de jerarquia”: REDUCIR,
REUTILIZAR, RECICLAR y VALORIZAR.

| Plan Nacional Neumaticos Fuera de Uso (2001-2006)

v'Prohibido vertido neumaticos enteros a partir de 2003 y troceados a
partir del 2006

v'Valorizar al menos un 65% antes del 2005

v'Reciclar al menos un 25% antes del 2007

Il Plan Nacional Neumaticos fuera de Uso (2008-2015)
v'Reducir el 10% de NFU
v'Recuperary valorizar el 98% de los NFU generados

v'Reciclar el 50% de los NFU’s generados (el 80% de los mismos como
material de carreteras, APROX: 100.000 TN/PNFU=>27 MTN mbc)

Directiva sobre incineracion de residuos 2008 (limites de
emision de gases a la atmosfera )




Polvo de NFU vs. MBC (Espana) =
=
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Experiencias espanolas en los '70, via humeda. La aparicion de los

betunes modificados con polimero frenan los desarrollos.

ISTEA 1991 (EE.UU), aunque revocada, genera numerosas nuevas
patentes: estabilizacion, desvulcanizacion,...y activacion de la
técnica, especialmente via humeda “en central”

Nuevas experiencias en Espana, desde '96, via humeda y seca,
desde 2000, desarrollo de betunes-caucho de alta viscosidad.

| y Il Plan Nacional de Neumaticos Fuera de Uso, 2001 y 2008
Manual CEDEX “Empleo de NFU en MB”, 2006
Cambios en PG-3: art. 215 y preferencia para el uso de NFU.

O.C. 21/2007: Especificaciones de los BC, BMC y BMAVC (via
humeda) y definicién de las MBC con adicién de caucho (via seca)

O.C. 21 bis/2009: Criterios a tener en cuenta en fabricacién in situ
¥ almacenamiento via humeda in situ y en central.



Polvo de NFU vs. MBC (Espana) a
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eTécnicas de empleo de polvo de NFU en i, s T
materiales bituminosos MANUAL DE EMPLEO DE CAUCHO DE NFU
e Materiales y dosificacion de ligantes y EN MEZCLAS BITUMINOSAS

mezclas bituminosas con polvo de NFU:
Caracterizacion de los ligantes y el PNFU

eFabricacion de ligantes y mezclas con
PNFU: Vias seca y humeda

ePuesta en obra
eControl de calidad

Mayo de 2007




O.C. 21/2007 Y O.C. 21bis/2009 A
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O.C. 21/2007

eEspecifica las gamas de ligantes fabricados con PNFU Mejorados BC, Modificados
BMC y Modificados de Alta viscosidad BMAVC.

eRefiere la via hUmeda en central y himeda “in situ”, para cada tipo de ligante
considerado. Para la via seca, considera la “MBC con adicién de caucho”

eIndica el tipo de mezclas/secciones, con referencia a PG-3y 6.1 IC, en los que
pueden ser empleados.

O.C. 21bis /2009

eOrden Circular que complementa la OC 21/2007
*SAlo aplicable a betunes BC y BMAVC por via humeda in situ o en central

eFundamentalmente indica los criterios de fabricacién y almacenamiento de este
tipo de ligantes.



La interaccidon betun-caucho NFU

n la via “humeda”, el polvo de NFU se incorpora al betun

r A
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Las particulas de NFU absorben fracciones aromaticas, se hinchan (swell) y
plastifican — aumento de la viscosidad del sistema betun+polvo y del “tac”

Parcialmente mantienen su elasticidad: caucho-arido

La velocidad de reacciéon depende de:

v'Superficie especifica caucho — granulometria, sistema de produccién

v’ Temperatura y Energia de Mezclado
Compatibilidad:

v'Tipo de caucho de los NFU

v'Origen del betun
Analisis de propiedades:

v'Dispersion soélido-liquido

v'Mejora: Viscosidad y AyB

v'Ductilidad y Ret. Eldstico “mediocres”
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Lainteraccion betun-caucho NFU

eEfecto swell: permite aumentar contenido de ligante

v'Resistencia a fisuracién
v'Resistencia a fatiga

v Envejecimiento
v'DURABILIDAD

e Efecto caucho-arido:

v'Resistencia a deformaciones MA13. COMUNIDAD DE MADRID

CONTRATISTA: VIRTON

p | a' Stica S BBTM 11 B CON BMC-3C
v'Resistencia al deslizamiento
v'Facilidad de rotura de pelicula de hielo

ePosibles problemas:
v'Riesgo de exudaciones
v'Problemas de compactacion
v'"Méddulos y estabilidades menores
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Betunes Mejorados con Caucho BC _
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*BC. Betunes-caucho que no alcanzan propiedades del art. 215, pero si
propiedades mejoradas (AyB, R.Elast...) respecto a los normales

»Especificados dos tipos: 35/50y 50/70
*Caucho NFU: 6-8%

*Aplicaciones: las mismas que las de los betunes normales:

v'MBC cerradas en capas de base e intermedia en TOO a T2, exc. BAM.

v'Capas de rodadura ACDy S,y BBTM Ay B para T2 a T4 donde no son

obligatorios los BM del art. 215

M-501y M-855
COMUNIDAD DE MADRID
CONTRATISTA: ECOASFALT




Betunes Modificados con Caucho BMC Y
RE:'OI.

BMC. Betunes modificados con caucho que cumplen el art. 215 del PG-3
Ductilidad y Retorno elastico

v'Directamente en los tipo “plastémero” (BMC-1, BMC-2, BMC-3a)

v'Con algun aditivo en los tipo “elastémero” (BMC-3b/c, BMC-4, BMC-5)

Caucho NFU: 8-12%
Aplicaciones: las mismas que las de los BMP “clasicos”:

v'Obligatorio: rodaduras BBTM B o PA en TO0 a T1 y alto médulo en TOO y TO

v'Otros: Rodaduras en T2, T3 y T4, capas muy resistentes a deform. plastica

(BM-1, BM-2), fatiga (BM-3c, BM-4), sistemas antifisuras (BM-4, BM-5)



Betunes Alta Viscosidad con Caucho N
BMAVC -~
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BMAVC: viscosidad elevada, AyB superior a los del art. 215

Experiencia basica: fabricacion in situ. Algunas experiencias
fabricados en central con BMAVC-3

Aplicacion mds importante: mezclas discontinuas y/o
abiertas de alto contenido en ligante (> 7%) como rodadura
de altas prestaciones o capa antifisuras

Otras: mezclas muy resistentes a fatiga, drenantes alto %
huecos

No indicadas para mezclas cerradas tipo ACDo S

Alternativas BMAV-3 sin caucho con alto retorno eldstico
>70%



OC 21 bis/2009: Maduracion betunes BC >
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ACTUALES

e Horizontales

eSalida a 30-40 cm por encima
del fondo, con zona muerta
(sin movimiento natural del
producto)

*Sin agitacion

eCon calentamiento interior
(contacto directo del polvo-
serpentin)

OC 21 BIS/2009

¢ Verticales RECOMEDADO

e Salida de fondo (sin zonas muertas)
RECOMENDADO

e Agitacion y recirculacion (permitimos
rehomogeneizar y asegurar digestion) OBLIGATORIO
eCalentamiento exterior (evitamos contacto directo

en la masa polvo-serpentin) OBLIGATORIO
13



Via humeda “en central”: Esquema A
>
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Tipicos fabricantes de betunes modificados con polimero estables

al almacenamiento.

El betun y el polvo de neumatico se mezclan en instalaciones fijas
localizadas, y se procede a su maduracion antes de ser enviado
mediante cisternas a las plantas de mezclas bituminosas en
caliente.

A Folvo de MNeumatico Aditiva Compatibilizador
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Conclusiones (l) =
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Los neumaticos fuera de uso, representan un problema
medioambiental. La legislacidon (impulso politico), los sistemas
integrados de recogida, reutilizacion y valorizacion de NFU, y Ia
sensibilidad de ciertos sectores al problema, estan posibilitando su
minimizacion.

La carretera es probablemente el mercado potencialmente mas
alto para la valorizacion del residuo.

La normativa en materia de mezclas bituminosas para carreteras
esta ampliamente desarrollada, catalogando perfectamente las
diferentes técnicas y gamas de ligantes que contemplan el empleo
de PNFU.



Conclusiones (ll) =
=
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La via humeda de incorporacion del PNFU al betun, en su empleo
en la fabricacion de MBC, es una alternativa de valorizacion material
de los NFU, probada, con numerosas experiencias reales, y

normalizada.

El PNFU interactua con el betun de penetracion, confiriendo al
ligante cualidades mejoradas.

La via humeda en central, puede contemplar la fabricacion de
betunes mejorados BC, betunes modificados BMC.

También contempla la fabricacion de betunes modificados de alta
viscosidad BMAVC tipo 3, con una menor viscosidad del sistema,
pero con cualidades reologicas superiores mediante |la adicion de
polimeros.
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