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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.












Dada la gran aceptacion e impacto, no solo a nivel nacional sino a nivel internacional, que tuvo
la “Guia para la fabricacién de betunes con polvo de neumdtico” publicada en 2014, SIGNUS
ha querido una vez mas contar con la profesionalidad, el conocimiento v la experiencia en este
tipo de mezclas bituminosas con polvo de neumatico, del Laboratorio de Caminos de la Escuela
de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid para realizar los trabajos
experimentales y participar en la redaccién del presente documento dentro del convenio de co-
laboracién firmado entre SIGNUS v la Fundacion Agustin de Betancourt.

Igsualmente, SIGNUS agradece a todos aquellos profesionales del sector que, de una forma in-
directa, han contribuido en el contenido de esta Gufa aportando informacién basandose en su
experiencia en este tipo de mezclas.

Por dltimo, SIGNUS quiere agradecer a todas las personas que han mostrado interés y que de
forma desinteresada han ayudado a difundir la anterior “Guia para la fabricacién de betunes con
polvo de neumdtico”, esperando que este nuevo documento resulte ser también una herramien-
ta Util y provechosa para el mercado.






La utilizacién del polvo de caucho' en carre-
teras es una técnica regulada y se puede
decir consolidada en nuestro pafs, pionero en
la fabricacion de este tipo de mezclas. En los
Ultimos afios se ha realizado un importante
esfuerzo por parte de la Direccion General de
Carreterasy el CEDEX en la regulacién del uso
de polvo de neumatico en firmes de carreteras,
ademas del esfuerzo de distintos organismos
de investigacion y de empresas del sector para
alcanzar la viabilidad técnica de los betunes
mejorados o modificados con polvo de caucho.

No obstante, el uso de este tipo de ligantes no
se ha extendido en la medida que se prevela, y
se sigue poniendo de manifiesto que el cono-
cimiento que se tiene de estos materiales es
aun insuficiente.

Para salvar esta barrera, en 2014 SIGNUS pu-
blicd la “Guia para la Fabricacion de Betunes
con polvo de neumatico”, que fue elaborada
con la colaboracién de Juan Gallego, profesor
de la Escuela de Caminos Canales y Puertos de

la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), en
la que se presentaban de una forma sencilla y
directa los principales aspectos que debe co-
nocer una empresa que decida fabricar este
tipo de ligantes.

No obstante, se precisa un esfuerzo adicional
para mejorar el conocimiento y la confianza
de las administraciones publicas vy las empre-
sas en este tipo de mezclas, siendo necesario
explicar también de una forma clara y concisa
cémo se dosifican, fabrican, colocan en obra'y
se controla la calidad de los distintos tipos de
mezclas bituminosas cuando se incorpora pol-
vo de neumatico.

(1) A lo 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 transformacién del neumatico al final de su vida dtil (NFVU).
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Espafia se aproxima a una coyuntura enla que
la reparacion y rehabilitacién de su extensa
red viaria sera inexcusable. Las mezclas bitu-
minosas con ligantes-caucho por sus propie-
dades de flexibilidad, adhesividad y economfia
son idéneas para tareas de conservacion. Por
consiguiente es ahora el momento oportu-
no para publicar la “Guia para la fabricacion y
puesta en obra de mezclas bituminosas con
polvo de neumatico”, en la que se exponen
de forma sencilla v directa las peculiaridades
de este tipo de mezclas, tanto en su disefio
y fabricacién, como en su extendido v com-
pactacién en el pavimento, y finalmente en su
preceptivo control de calidad.

En este caso, como continuidad a la anterior
guia, se han definido una serie de mezclas bi-
fuminosas, que en su conjunto representan
mas del 90% de las que se ejecutan habitual-
mente en Espafia, con laintencién de fabricar-
las a escala de laboratorio vy verificar el cum-
plimiento de las especificaciones del Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras
de Carreteras y Puentes (PG-3) del Ministerio
de Fomento.

SIGNUS, entidad constituida con la finalidad
primordial de garantizar la correcta gestion de
los neumaticos al final de su vida Gtil (NFVU)
recogidos en Espafia, con este documento



pretende poner en el mercado una herramien-
ta que dé respuesta a todas aquellas dudas
sobre las mezclas bituminosas con polvo de
caucho que hoy en dia tienen los profesiona-
les de distintos ambitos y de esta forma con-
seguir que su utilizacion sea cada vez mayor
dando cumplimiento a los requisitos adiciona-
les establecidos a través del Plan Estratégico
Marco de Residuos 2016-2022 del MAPAMA,
y las politicas de fomento de la sostenibilidad
de la actividad econdmica impulsado por el de-
nominado paquete de Economia Circular de la
Unién Europea.
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En Espafia se han hecho importantes avances
en lo que se refiere a especificaciones de li-
gantes bituminosos y mezclas bituminosas
que incorporan caucho procedente del neuma-
tico. Aunque sin un caracter normativo, quizas
el hito previo mas importante fue el Manual de
Empleo de Caucho de NFU en Mezclas Bitumi-
nosas (2007), redactado por el CEDEX por en-
cargo del Ministerio de Medio Ambiente y del
Ministerio 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 (BC), los mo-
dificados (PMBC) v los modificados de alta
viscosidad (BMAVC(), todos ellos con polvo de
caucho procedente del NFU. Del mismo modo
se daban recomendaciones sobre el empleo
de los distintos ligantes con caucho en mez-
clas del tipo hormigdén bituminoso (AC), dis-

continuas (BBTM A, BBTM B), drenantes (PA)
y mezclas antirreflexion de fisuras.

El manual del Cedex presté también atencion
a las mezclas fabricadas con caucho por via
seca, indicando la importancia del proceso de
digestion para un buen comportamiento de la
mezcla bituminosa.

Posteriormente  las  Ordenes  Circulares
21/2007 y 21bis/2009 supusieron el primer
documento normativo de obligado cumplimien-
1o en las obras del Ministerio de Fomento. En
estos documentos se hace referencia a las es-
pecificaciones técnicas de los ligantes con cau-
cho (Tablas Ty 2) y a sumanejo en obra, pero
también introducen indicaciones orientativas
sobre el tipo de mezcla con caucho méas ade-
cuado de acuerdo al proyecto de que se tratey
sus necesidades. Al hablar de la via seca quizas
lo mas resefiable es que limita su empleo a ca-
rreteras con traficos medios o bajos.
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p— Norma de

Betun original

Penetracién, 25°C UNEEN 1426 0,1 mm
Punto de reblandecimiento anillo y bola UNEEN 1427 °C
Punto de fragilidad Fraass UNE EN 12593 °C
i) 5 ONEEN 13703 | e
Recuperacién elastica a 25°C UNE EN 13398 %
Estabilidad al Diferencia anillo y bola °C

almacenamiento UNE EN 13399

Diferencia de

penetracion 0.1 mm
Solubilidad UNE EN 12592 %
Punto de Inflamacién v/a UNEENISO 2592 °C
Residuo del ensayo de pelicula fina y rotatoria: UNE EN 12607-1
Variacion de masa UNEEN 12607-1 %
Penetracion retenida UNEEN 1426 % p.o
Variacion del Punto de Reblandecimiento UNEEN 1427 °C

35-50
>58
<-5

50-70
>53
<-8

=260

min -4 max +8 = min-5méx+10

(*) Unicamente exigible a ligantes que no se fabriquen "in situ”

Tabla 1. Especificaciones de betunes mejorados con caucho (BC)



P Norma de

Betun original

Penetracion, 25°C UNEEN 1426
Punto de Reblandecimiento UNEEN 1427
Punto de Fragilidad Fraass UNE EN 12593

Fuerza Ductilidad = 5°C

(5cm/min) UNEEN 13589

UNEEN 13703

10°C

Consistencia (Flotador a 60°C) NLT 183

o 135°C

yiscoeidad UNE EN 13302
170°C

Recuperacién o

eléstica 25°C UNEEN 13398
Diferencia de

Estabilidad al anilloy bola

almacenamiento UNE EN 13399

) Diferencia de
penetracion

) o UNEENISO
Punto de inflamacién v/a 2592

Residuo del ensayo de pelicula fina y rotatoria UNE EN 12607-1

Variacion de masa UNEEN
12607-1

Penetracion retenida UNEEN 1426

Variacion del Punto de UNEEN 1427

Reblandecimiento

0,1 mm 15-30 35-50 55-70
°C >75 >70 >70
°C <-4 <-8 <-15

- >2 >3
J/cm?
>2 - -
S >3000
<7500 <5000
mPa's
> 2000 >1200 >800
% >10 >20 >30
°C <5

0,1 mm <20
°C >235
% <08 <08 <10

% p.o >60
o ) . min-5 max
C min -4 max +10 12

(*) Unicamente exigible a ligantes que no se fabriquen "in situ”

Tabla 2. Especificaciones de betunes modificados de alta viscosidad con caucho

(BMAVC)

Desde entonces se han realizado una se-
rie de proyectos incorporando mezclas con
caucho de neuméticos por via himeda vy
seca, experiencia que ha ido recogiéndose
en la redaccion actual del PG-3, publicada
en la Orden FOM/2523/2014, de 12 de di-
ciembre. Ya en su predmbulo se cuenta, en-

tre las razones que motivan la actualizacién
normativa, la de “La incentivacion del apro-
vechamiento de los materiales reciclados
de los firmes y la inclusion de betunes con
adicién de polvo de caucho procedente de
neumadticos fuera de uso, por cuestiones de
sostenibilidad ambiental”.
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Entre los contenidos mas destacables del do-
cumento en lo referido a los materiales bitu-
minosos con caucho, en el articulo 212 que se
refiere a las especificaciones de los betunes
modificados con polimeros (PMB), establece
que “Cuando el polimero utilizado mayoritaria-
mente en la fabricacion del betdn modificado
sea polvo de caucho procedente de neumdti-
cos fuera de uso, tras la denominacién se afia-
dird una letra C maydscula”, es decir, deben

Denominacién anterior (*)

Caracteristicas UNE EN Unidad
Penetracién a 25° 1426 0,1 mm
Punto de reblandecimiento 1427 °C
p " 13589 5
Cohesion, Fuerza-ductilidad 13703 J/cm
Punto de fragilidad Fraass 12593 °C
Recuperacion eldstica a 25°C 13398 %
Diferencia
13399 o
Establidadal  dePUMIOCR g7 ¢
almacenamiento | "€P'andecimiento
) Diferencia de 13399 | p
penetracion 1426 '
. p ISO o
Punto de inflamacion 2502 C

cumplir las mismas especificaciones técnicas
que los betunes modificados con polimeros,
pero el empleo de caucho en la modificacion
del ligante debe indicarse con la letra C al final
(Tabla 3). Asimismo en el cuadro de especifi-
caciones técnicas se aclara que las caracteris-
ticas de estabilidad al almacenamiento no se
exigen a los betunes modificados in situ, un
caso frecuente cuando se trata de modifica-
ciones que incluyen caucho.

BMC-1  BMC-2 BMC-3b BMC-3c BMC-4
Ensayos sobre el bettn original

10-40 = 25-55  45-80 @ 45-80 @ 45-80 | 75-130
>70 >65 >60 >65 >75 >60
>2a >2a >2a >33 >3a >1a
15°C 10°C 5°C 5°C 5°C 5°C
<-5 <-7 <-12 <-15 <-15 <-15
TBR >50 >50 >70 >80 >60
<5 <5 <5 <5 <5 <5
<9 <9 <9 <9 <13 <13

2235 2235 2235 2235 2235 2220

Durabilidad - Resistencia al envejecimiento EN 12607-1

Cambio de masa 12607-1 %
Penetracion retenida 1426 %
e o e |
Disminucién del punto de 1427 o

reblandecimiento

<08 <08 <10 <10 <10 <10
=60 260 >60 >60 260 >60
<8 <8 <10 <10 <10 <10
<5 <5 <5 <5 <5 <5

(*) 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



Sin duda los articulos mas importantes del PG-
3, por lo que se refiere a la presente Guia, son
los articulos 542 v 543, referidos respectiva-
mente a mezclas tipo hormigén bituminoso AC
(Tablas 4 y 5) y a mezclas discontinuas (BBTM
Ay BBTM B) y drenantes PA (Tabla 6). En la
seleccién del ligante a emplear se indica que
cuando incluya caucho deberd cumplir la regla-

mentacion especifica vigente de la Direccién
General de Carreteras relativa a betunes con
incorporacién de caucho, en clara referencia a
las OC 21/2007 y 21bis/2009, asi como al arti-
culo 212 que ya hemos mencionado mas arriba,
relativo a betunes modificados con polimeros o
caucho y polimeraos.

ZONA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TERMICA
ESTIVAL
35/50
35/50 BC35/50 35/50
BC35/50 PMB 25/55-65 50/70
CALDA PMB 25/55-65 | PMB45/80-60 BC35/50 50/70
PMB45/80-65 | PMB45/80-65 BC50/70 BC50/70
PMB 25/55-65C | PMB25/55-65C |  PMB45/80-60
PMB 45/80-65 C | PMB 45/80-60C | PMB 45/80-60 C
PMB 45/80-65 C
35/50 35/50
BC35/50 50/70 50/70 o
EDIA PMB 45/80-60 BC35/50 BC50/70 o
PMB 45/80-65 BC50/70 PMB 45/80-60
PMB45/80-60C | PMB45/80-60 | PMB 45/80-60 C
PMB 45/80-65 C | PMB 45/80-60 C 50/70
70/100
PMB 45/80-60 /0o
TEMPLADA BC50/70
P11 45/80-65 PMB 45/80-60
PMB 45/80-60 C
PMB 45/80-60 C
PMB 45/80-65 C

Tabla 4. Tipo de ligante hidrocarbonado a emplear en capa de rodadura y siguiente
(Articulo 542) del PG-3

ZONA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TERMICA
ESTIVAL
50/70
CALIDA 35/50 35/50 BC50/70
BC35/50 50/70
PMB 25/55-65 BC35/50 50/70
MEDIA PMB 25/55-65 C BC35/70 70/100
BC50/70
50/70
TEMPLADA 70/100 70/100
BC50/70

Tabla 5. Tipo de ligante hidrocarbonado a emplear en capa base, bajo otras dos

(Articulo 542 del PG-3)
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TIPO DE MEZCLA

132y

TOOy TO T1 T2(*) y 131 ARCENES T4
PMB 45/80-65 PMB 45/80-60 50/70
DISCONTINUA PMB 45/80-65 PMB 45/80-60 PMB 45/80-60 C 70/100
PMB 45/80-65 C | PMB 45/80-65 C 50/70 BC50/70
PMB 45/80-60 C BC50/70
PMB 45/80-65 PMB 45/80-60 50/70
DRENANTE PMB 45/80-65 PMB 45/80-60 PMB 45/80-60 C 70/100
PMB 45/80-65 C | PMB 45/80-65 C 50/70 BC50/70
PMB 45/80-60 C BC50/70

Tabla 6. Tipo de ligante hidrocarbonado a emplear Articulo 543 del PG-3

(*) Para tréfico T2 se empleardn betunes modificados en autovias o cuando la IMD sea superior a 5 000 vehiculos por dia y carril.

Y mas alld del cumplimiento de estas especifi-
caciones técnicas, el articulo 542 y el 543 del
PG-3 animan al empleo de caucho: “Segun lo
dispuesto en el apartado 8 del Plan Nacional
Integrado de Residuos 2008-2015 aprobado
por Acuerdo de Consejo de Ministros de 26 de
diciembre de 2008, se fomentard el uso de
polvo de caucho procedente de la trituracion

de neumaticos fuera de uso, siempre que sea
técnica y econémicamente posible.”

En definitiva, puede decirse que la normativa
actual espaiiola recomienda el empleo de los
betunes con caucho en todas las aplicaciones
en que se emplean sus betunes homaélogos sin
caucho. Los betunes mejorados se equiparan



a los betunes puros, los betunes modificados
con caucho y polimeros a los betunes con
polimeros (PMB) v los betunes de alta viscosi-
dad con caucho, que no tiene homoélogo en la
normativa, se recomiendan en proyectos que
requieran altas prestaciones.

Por lo querespecta ala via secaenlanormativa
espafola queda reducida a mezclas bitumino-
sas para carreteras con traficos medios o bajos,
hasta que se disponga de mas informacion.

Mencion especial debe hacerse aquiun tipo de
mezcla bituminosa que si bien no esta recogi-
da en la normativa actual, estd comenzando a
utilizarse frecuentemente en capas de roda-
dura. Se trata de las mezclas tipo Stone Matrix
Asphalt (en adelante SMA), que como se ha
demostrado ya en varios proyectos, y ahora
en esta Guia, pueden incorporar caucho tanto
por via himeda como por via seca, con exce-
lentes resultados. EI documento espafiol del
que disponemos por el momento, mas cercano
a una especificacion de mezclas SMA, es una

propuesta normativa que elaboré el Cedex en
el afio 2013 sobre mezclas bituminosas en ca-
liente tipo SMA, y que ha servido de referencia
en esta Guia para disefiar este tipo de mezclas
incorporando caucho.

Por Ultimo, las mezclas antifisuras fabricadas
con ligante BMAVC, que de acuerdo con la OC
21/2007 son idéneas para operaciones de re-
habilitacion en las que se precise resistencia a
la reflexién de fisuras, no tienen una granulo-
metria especificada en la normativa espafiola,
por lo que se han disefiado de acuerdo a la ex-
periencia espafiola de los Ultimos afios.

Tomando como referencia el marco normativo
descrito anteriormente, la presente Gufa reco-
ge una serie de puntos relativos al disefio, la
fabricacion, la puesta en obra vy el control de
calidad de las mezclas bituminosas con polvo
de neumatico que ayudaran a dar cumplimien-
to a dicha normativa, tanto por via himeda
como por via seca, vy a la que esta por venir
para especificar las mezclas SMA,
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Temperatura

Estd generalmente aceptado que el caucho
actla como modificador de la reologia de los
ligantes asfalticos, de un modo similar, en mu-
chos aspectos, al que lo hacen los polimeros.

£n los dos procedimientos conocidos de incor-
poracion del caucho en la mezcla bituminosa,
tiene lugar la digestion de las particulas de
caucho, segln la Figura 1, pero en la via hume-
da el proceso se completa en mayor medida
que enla via seca.

En los siguientes apartados se matizan las di-

ferencias entre los efectos del caucho por via
humeda y por via seca.

Asfaltenos

Betun Caucho

Gel

La via himeda consiste en el proceso de
mezclado enérgico de betln y caucho a una
temperatura entre 185 y 195°C, durante un
perfodo de tiempo que garantice la digestion
(aproximadamente 60 minutos). Los factores
mas importantes que gobiernan este proceso
son la temperatura, la energfa vy el tiempo de
mezclado, el contenido de aromaticos en el
betun, el tamafio de particula del caucho v su
contenido en caucho natural,

Betln

Dilucion
“con pérdidas de
propiedades”

Digestion
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Este procedimiento de incorporar caucho en
el betdn mejora notablemente su reologia,
disminuyendo su susceptibilidad a la tempera-
tura e incrementando su elasticidad.

La Gufa para la fabricacion de betunes con
polvo de neumatico publicada por Signus en
2014, muestra los diferentes grados de mo-
dificacion que se consiguen, de acuerdo con
la normativa espafiola de ligantes bitumino-
sos. El caucho puede emplearse como Unico
modificador o combinado con polimeros para
aminorar la necesidad de estos Ultimos, mucho
mMas Costosos.

Una vez que se ha modificado el betdn con
caucho por via hiimeda se emplea en la fabri-
cacion de mezclas bituminosas cuyas caracte-
risticas también mejoran debido al empleo del
ligante previamente modificado.

La via seca consiste en la incorporacién de
caucho a la mezcla bituminosa durante su fa-
bricacion, como si se tratase de una fraccion
de érido fino.

Hasta hace algunos afios la separacion entre
via himeda v via seca se consideraba nitida.
El primer procedimiento utilizaba el caucho
como un modificador del ligante, mientras en
el segundo intervenia como un drido eldstico.
Sin embargo, los trabajos de laboratorio lleva-
dos a cabo han puesto de manifiesto que, si
se dispone de tiempo de digestion, el caucho
afladido por via seca a las mezclas asfalticas
pierde parte de su comportamiento elasticoy
puede actuar parcialmente como un modifica-
dor del ligante.

En efecto, durante las operaciones de trans-
porte v extensién de la mezcla asfaltica, el
caucho esta en contacto con el betdn asfal-
tico a una temperatura de unos 150-160°C y,

simultaneamente a su pérdida de caracteris-
ticas elasticas, se produce una modificacién
parcial del betln asfaltico utilizado en la fabri-
cacion de la mezcla.

Se muestra a continuacion un ejemplo del
comportamiento que tiene el caucho por via
seca en funcién del tiempo de digestion, me-
dido a través de su influencia en la compac-
tacion de la mezcla. Se trataba de una mezcla
bituminosa con un 1,5% de caucho. Los tiem-
pos de digestion ensayados fueron 60, 120,y
240 minutos, durante los cudles la mezcla sin
compactar se mantenia en estufaa 150°C%

8

6

O———0G—=

Huecos en mezcla %
RN

2
0
0 60 120 180 240
Tiempo de digestion (min)
Con caucho  Q Sin caucho

El contenido de huecos en mezcla disminuye
con el tiempo de digestion. Si el tiempo de
digestion se prolonga mas alld de una hora
no se consiguen mejoras adicionales en la
compactacion.

Estos resultados parecen indicar que duran-
te la primera hora de digestién las particulas
de caucho pierden parte de las propiedades
eldsticas que entorpecen la compactacion,
Los huecos de la mezcla de referencia ape-
nas dependen de la permanencia en estufa,
lo que pone de manifiesto que la importante
variacion de huecos registrada en la mezcla

(2) "Mezclas bituminosas modificadas por adicién de polvo de neumdticos”. |. Gallego. CEDEX (2001). ISBN: 84-7790-363-8



con caucho durante la primera hora no puede
deberse mas que a la pérdida de elasticidad de
las particulas de caucho que inicialmente difi-
cultan la compactacion.

El siguiente ejemplo procedente de la misma
referencia, concerniente a betunes recupe-
rados mediante disolventes de mezclas con
caucho por via seca, también indica que hay
una modificacion parcial del ligante. En la si-
guiente grafica se evidencia como al transcu-
rrir el tiempo de digestion se produce un in-
cremento del punto de reblandecimiento con
una pendiente que es mayor en el ligante de la
mezcla con caucho que en el de la mezcla sin
caucho, utilizada como referencia y mantenida
igualmente en estufa:

~
(=

60
50 C

N
(=]

o = N
o O

Punto de reblandecimiento (°C)
w
(&)

0 60
Tiempo de digestion (min)

120

Con caucho  Q Sin caucho

No obstante, esta modificacion no llega a los
niveles que se consiguen en la via himeda
puesto que la interaccién betlin-caucho no
cuenta con la alta energia de agitacion que se
emplea en la via himeda, e incluso los aridos
con su absorcion compiten por el betdin conlas
particulas de caucho.

En cuanto a las caracteristicas del caucho a em-
plear, el factor que mas influye es la granulome-
tria del polvo de neumatico. En general, granu-
lometrias mas gruesas ralentizan la interaccion
betin-caucho y acentdan los problemas de
sedimentacién y los de compactacion. Son
aconsejables granulometrias continuas, con ta-
mafios maximos de 0,8 mm para la via himeda
y tamafios maximos de 0,5 mm para la via seca.

La composicion quimica del caucho también
tiene influencia en las caracteristicas finales.
El pardmetro de control debe ser el porcentaje
de fraccién elastomérica, asi como el conteni-
do de caucho natural en la misma. Son prefe-
ribles, para ambos pardmetros, valores altos.

Por dltimo, debe considerarse el método de
molienda del caucho: a temperatura ambien-
te o criogénico. En general, es aconsejable el
molido a temperatura ambiente, ya que ofrece
mas superficie especifica, y ademas, es el mas
habitual en el mercado.
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Los componentes habituales de las mezclas
bituminosas son los dridos, el polvo mineral
y un ligante hidrocarbonado. Las distintas
combinaciones de estos componentes hacen
que exista una infinidad de tipos de mezclas
bituminosas, éptimas en cada caso para unas
determinadas aplicaciones.

El proceso de disefio comienza con la eleccion
del tipo de mezcla bituminosa a utilizar, los
aridos de naturaleza mas adecuada, el tipo de
polvo mineral a aportar, la granulometria del
conjunto de particulas minerales y el tipo de
ligante, Una vez tomadas estas decisiones se
comienza el proceso de dosificacion en labo-
ratorio, dénde se iran fabricando y ensayando
ligeras variaciones de la composicion elegida,
hasta determinar la composicién 6ptima.

Elresultado final es una férmula de trabajo que
contiene tanto la proporcion éptima de cada
componente como datos relevantes sobre la
temperatura de fabricacién y compactacion, y
que ird acompafiada de las caracteristicas de
la mezcla bituminosa: densidad, huecos en la
mezcla, resistencia a la accién del aguay a la
deformacion plastica, u otras que resulten de
interés por el tipo de mezcla de que se trate.

Probablemente las mezclas bituminosas des-
tinadas a capas de rodadura constituyen los
materiales con mayores prestaciones. Deben
estar en contacto directo con las cargas del
tréfico y estan particularmente expuestas a
los agentes meteorologicos: lluvia, cambios
de temperatura, etc. Por ello los materiales
que se emplean, dridos y ligantes, ofrecen ma-
yores prestaciones de las que habitualmente
se exigen en capas inferiores, Nos estamos
refiriendo a mezclas bituminosas porosas (PA),
de granulometria discontinua (BBTM), mezclas
especiales antirreflexion de fisuras y mezclas
tipo Stone Matrix Asphalt (SMA). En todos los
casos el arido debera resistir el pulimento por
el trafico y la mezcla bituminosa el ataque del
agua, las roderas y si es posible la reflexion de
fisuras. En el caso de mezclas abiertas (PA y
BBTM B) también se les confia el rapido dre-
naje del agua de lluvia hacia las cunetas con la
minima afectacion al trafico.

Al resto de capas, con una misién principal-
mente estructural, de transmisién y reparto de
cargas a la explanada, se les pedira resistencia
a las roderas y robustez estructural, aunque
en general Ia practica habitual es utilizar dridos
y ligantes con menores prestaciones, puesto
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que las tensiones llegan a ellas mas atenua-
das v los agentes meteoroldgicos les afectan
con menos intensidad. Generalmente se tra-
ta de mezclas bituminosas de granulometria
continua, del tipo Asphalt Concrete (AC).

Como se ha visto en el Capitulo 3 el caucho
de neumaticos puede incorporarse en las mez-
clas bituminosas por via seca o himeda. Tanto
en las mezclas bituminosas para capas de ro-
dadura como en las mezclas bituminosas para
capas inferiores, las propiedades que aporta el
caucho a las mezclas bituminosas son positi-
vas desde el punto de vista técnico y ayudana
cumplir la especializacién que cada capa tiene
confiada. Para ello el disefio de la mezcla debe
atender algunas peculiaridades de las mezclas
bituminosas con caucho, que por lo demas no
implican mayor complicacion que cuando no se
introduce caucho.

Este capitulo, dedicado a los procesos de dise-
fio de las mezclas bituminosas con caucho, se
centrard en las peculiaridades que requieren
atencion durante el proceso de disefio v do-
sificacion, de modo que se obtenga el maximo
beneficio con empleo de caucho.

Antes de dar las directrices correctas sobre el
disefio de mezclas bituminosas es convenien-
te desmentir algunas ideas que no son correc-
tas, al menos tomadas con generalidad:

e No es correcto aplicar férmulas de traba-
jo preexistentes a mezclas bituminosas
que ahora vayan a incorporar caucho. Por
ejemplo, si una planta fabrica habitual-
mente una mezcla bituminosa tipo AC 16
surf 50/70 Sy comienza a fabricar mezcla
AC 16 surf BC50/70 S debe realizar en la-
boratorio un disefio completo, o al menos
una comprobacién con todos los ensayos
que se exigen a las mezclas AC, para con-
firmar que las propiedades de la nueva

mezcla siguen cumpliendo especificacio-
nes, y evaluar en qué manera ha afecta-
do el cambio de ligante. En algunos casos
podria ser necesario retocar la formula de
trabajo que se venia utilizando sin caucho.
Este ejemplo es aplicable a todos los tipos
de mezclas con caucho.

e Sibien es cierto que la introduccion de
caucho incrementa, casi siempre ligera-
mente, el contenido de huecos en mez-
cla respecto a los que tendria la mezcla
analoga sin caucho, estos aumentos
suelen ser moderados, de varias déci-
mas, por lo que en muchos casos no se
precisan retoques en la férmula o si se
precisan son minimos. Cuando la presen-
cia de caucho, en los contenidos que se
recomiendan en esta Guia, suponga un
incremento fuerte de huecos en mezcla
se deberan revisar las temperaturas de
fabricaciéon y la correcta digestion del
caucho, sobre todo en la via seca. Sélo
en contadas ocasiones se precisan reto-
ques granulométricos ad hoc, a la vista
de los resultados de laboratorio.

e Debe decirse que las mezclas con caucho
pueden funcionar correctamente con
el mismo contenido de ligante que las
mezclas andlogas, desde luego cuando
se trabaja por via himeda; por via seca sf
suelen afiadirse dos décimas de ligante,
para contribuir a obtener el mismo por-
centaje de huecos en mezcla que si no se
emplea caucho. Pero por motivos de com-
portamiento mecanico, si la digestién ha
sido completada, no suele ser necesario
incrementar el contenido de ligante. No
obstante, la magnifica resistencia a las
deformaciones plasticas que ofrecen las
mezclas bituminosas con caucho permiten
incrementar el contenido de ligante para
obtener una durabilidad incrementada.

En todo caso serd el proceso de dosificacion
en laboratorio el que ponga de manifiesto las
propiedades de la mezcla y la férmula de tra-
bajo mas adecuada.



Los ligantes con caucho conservan una pro-
porcién de particulas de caucho sin integrarse
totalmente en el betdn, que quedan en sus-
pension y mantienen cierta elasticidad. €n la
via seca este fendmeno es mas acentuado.

La presencia de estas particulas puede afectar
a la estructura final del esqueleto mineral ya
que por un lado se esta afladiendo un nuevo sé-
lido (las particulas de caucho que quedan sin in-
tegrarse en el betdn) y por otro estas particulas
presentan cierta elasticidad, lo que hace que du-
rante la compactacién supongan un obstaculo
parala 6ptimay durable acomodacién delas par-
ticulas minerales. En efecto, se ha comprobado
que estas particulas de caucho "descomprimen”
la mezcla bituminosa al cesar la compactacion si
la temperatura de la mezcla permite aln cierta
movilidad a las particulas minerales.

Sin embargo, la granulometria de una mezcla
bituminosa no ha de sufrir, en principio, cambios
importantes debidos a la presencia de caucho
siempre que la granulometria del caucho vy su
contenido en la mezcla sean los que se reco-

miendan en esta Guia y que el proceso de di-
gestion se haya completado, aspecto éste que
reclama especial atencion en la via seca.

La granulometria serd por tanto la que corres-
ponda al tipo de mezcla de que se trate: AC,
BBTM, SMA o antifisuras. Durante la dosifica-
cién en laboratorio se medira el porcentaje de
huecos en mezcla que deberd ajustarse a lo
prescrito con caracter general para el tipo de
mezcla bituminosa de que se trate. Si se ob-
serva que el porcentaje de huecos en mezcla
es mas elevado de lo deseado, se podrd como
en el caso general, incrementar el porcentaje
de finos o el ligante, pero no sin antes analizar
la posibilidad de actuar sobre los siguientes
parametros relacionados con el caucho:

e Revisar el contenido de particulas de
caucho en el betdn, y su viscosidad.

e Incrementar 5-10°C la temperatura
de fabricacion de la mezcla bitumino-
sa, para mejorar la trabajabilidad de la
mezcla.
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VIA SECA:

e Reducir la granulometria del caucho.
Cuanto menor es el tamafio maximo
del caucho menores seran los proble-
mas de compactacion originados por
el caucho.

e Reducir el contenido de caucho en la
mezcla. A menor contenido de par-
ticulas de caucho menores seran los
problemas de compactacion.

e (Comprobar que la mezcla ha tenido
tiempo suficiente para la digestion del
caucho.

e Elevar 5-10°Cla temperatura de fabri-
cacion de la mezcla bituminosa, para
facilitar tanto la digestién del caucho
como la trabajabilidad de la mezcla.

Tipo de

T Tipo Ligante

PMB 45/80-60,

BETMITA PMB 45/80-60C 2>
PAT! VB AS/80.£50 4s
ANTIFISURAS BMAVC-1 90
AC16surfS 50/70, BC50/70 50
AC22bin'S 50/70, BC50/70 45
AC32base S 35/50, BC 35/50 45

Para minimizar los problemas de compactabi-
lidad de las mezclas bituminosas con caucho
se aconseja emplear caucho de granulometria
0-0,5mm en el caso de la via seca, y 0-0,8 mm
en la via himeda. No obstante, alin por via hu-
meda si el mezclador dispone de una limitada
energia convendrfa utilizar caucho de granulo-
metria 0-0,5 mm.

En el Anexo | de esta Gufa se presentan a
modo de ejemplo formulaciones de los tipos
de mezclas bituminosas con caucho més fre-
cuentes. £n todos ellos se ha utilizado la mis-
ma granulometria con caucho vy sin caucho, y
para el mismo contenido de ligante se observa
en la Tabla 7 que la presencia de caucho su-
pone pequefias variaciones en el contenido de
huecos en mezcla, que no han hecho necesario
retocar la granulometria:

Contenido de huecos en mezcla (%)
Ligante s/a (%)

Sin caucho Via himeda Via seca
43 48 4,40

16,3 16,6 -
24,2 233 -

45 48 48
- 44 -
4,5 4,5 -

49 54 55
64 6.7 -

Tabla 7.Contenido de huecos en mezcla (%). Anexo |

No obstante, y a criterio del proyectista, podria haberse incrementado ligeramente el contenido
de ligante, ya que la adicion de caucho, como se ve en el Anexo |, estabiliza la mezcla frente a las
deformaciones plasticas, lo que en general da un pequefio margen para incrementar el contenido

de ligante.



4.3 Temperaturas de envuelta y
compactacion

En las mezclas bituminosas la temperatura de
fabricacion juega un papel decisivo en el pro-
ceso de envuelta de los aridos por el ligante
mediante el que se crea alrededor de éstos una
pelicula con propiedades aglomerantes. Es im-
portante que todo el drido quede cubierto por
el ligante para conseguir resistencia mecanica
y resistencia a la accién del agua. Las tempera-
turas mas altas favorecen este proceso.

En el caso de las mezclas con caucho la tem-
peratura de fabricacion tiene una importancia
aun mds destacada si cabe, ya que:

e Enlasmezclas por viahlimeda, los ligantes
con caucho tienen més viscosidad que sus
homalogos sin caucho, por lo que suelen
precisar temperaturas mas altas para una

Tipo Ligante

PMB 45/80-60

BBIMITTA PMB 45/80-60C 55
BETMT1E VB A5/80.65C >0
PATI OB ASIRD. Gt 4>
ANTIFISURAS BMAVC-1 90
AC16surfS S 50
AC22binS W 45
AC 32 base S S 45

Ligante s/a (%)

correcta envuelta de los aridos. Esto es
mas cierto cuanto mayor es el contenido
de caucho en el ligante.

e Enlas mezclas por via seca, que precisan
por tanto digerir el caucho, la temperatura
mantenida durante un perfodo que suele
rondar la hora es fundamental para que
la digestion progrese. Sin temperatura no
puede avanzar la digestién.

Por ambos motivos las mezclas bituminosas
con caucho pueden precisar temperaturas
mas altas.

En el Anexo |, en el que se muestran diversos
ejemplos de dosificacién, las temperaturas a
las que se han fabricado las mezclas fueron las
que se resumen en la Tabla 8, y que pueden
servir como recomendacion para cada tipo de
mezcla.

Temperatura (°C)

Via seca
sin Via
Ui | (TR | —— (‘ggseg ::.3':)

165 165 170 160
165 165 :

165 165 )

165 165 170 160

. 175 - )

160 165 )

160 165 170 160
160 165 :

*Para asegurar la digestion del caucho

Tabla 8. Temperaturas de envuelta o fabricacion de las mezclas con caucho (°C). Anexo |
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SegUn se observa en la Tabla 8, con los betu-
nes puros se trabajé a 160°C, con los betunes
mejorados con caucho v los modificados con
caucho vy polimeros a 165°C y en las mezclas
con caucho por via seca se trabajé a 170°Cy
ademas, en este Ultimo caso, la mezcla estuvo
en estufa a 160°C durante 90 minutos para
asegurar la digestion.

Las temperaturas de compactacion estuvie-
ron 10°C por debajo de las de fabricacién, ex-
cepto en las mezclas por via seca, que se com-
pactaron a 5°C por debajo de la temperatura
de digestion,

Los tipos de mezclas que se estudian en esta
Gufa, con los contenidos de caucho que se
recomiendan, deben formularse de acuerdo a
los procedimientos habituales en Espafia, que
vienen dados por la siguiente normativa:

BBTM A

Articulo 543 del PG-3 BBTMB
PA
Articulo 542 del PG-3 AC

En cuanto a las mezclas SMA, a la fecha de pu-
blicacion de esta Guia, no estan recogidas enla
normativa Espafiola. Sin embargo, se dispone
ya de una propuesta de Pliego de Prescripcio-
nes realizada por el CEDEX, denominada "Mez-
clas Bituminosas en Caliente tipo SMA (Pro-
puesta de normativa)”,y que se ha utilizado en
esta Gufa como documento de referencia, has-
ta que se disponga del correspondiente Pliego
de Prescripciones oficialmente aprobado en
Espafia. Por Ultimo, en cuanto a las mezclas
antifisuras con BMVAC-1 se han formulado de
acuerdo con la experiencia espafiola.

A continuacion se relacionan las principales
propiedades de las mezclas bituminosas v las
normas de ensayo que son de aplicacion.

Las propiedades mas elementales de una mez-
cla bituminosa son las denominadas volumé-
tricas, en concreto se trata de la densidad y los
huecos en mezcla.

La densidad de una mezcla bituminosa tie-
ne dos variantes; la densidad aparente, es
decir, la de la mezcla bituminosa incluyendo
los huecos de aire que quedan en su interior
(UNE-EN 12697- 6) y su densidad maxima, sin
huecos de aire, que se determina en picnéme-
tro (UNE-EN 12697-5). Esta segunda supone
sélo un concepto tedrico, cuya utilidad esta en



el calculo de los huecos de aire en la mezcla
compactada (UNE-EN 12697-8) a partir del
valor de su densidad aparente y del valor de la
densidad méxima con picnémetro.

La densidad es una propiedad que no esta suje-
ta aespecificaciones, sobre todo porque su valor
varfa fuertemente en funcion de la naturaleza
del arido utilizado, sin que ello suponga cambios
en el comportamiento de la mezcla bituminosa.
Sin embargo el contenido de huecos de aire en
mezcla sf es de gran importancia: En las mezclas
AC se limitan los contenidos minimos para ga-
rantizar que en tiempo caluroso el ligante pueda
dilatar ocupando huecos de aire, Sin embargo,
en otras mezclas como las BBTM B o las PA se
requieren unos contenidos de huecos de aire
mas elevados para permitir que el agua circule a
través de dichos huecos en los episodios lluvio-
sos hastalos elementos de drenaje de la calzada,
asegurando asf que el agua no se acumule en la
superficie del pavimento.

En cualquier caso debe aclararse que los hue-
cos de aire que quedan en mezcla deben ser
el resultado de una compactacion suficiente-
mente enérgica sobre una granulometria de
los &ridos vy unos contenidos de ligante conce-
bidos para lograr dicho contenido de huecos, y
no de una compactacion deficiente.

En el caso de las mezclas SMA ademas de
las propiedades anteriores se consideran dos
pardmentros adicionales, también volumé-
tricos: el contenido de huecos en éridos v el
porcentaje de huecos en dridos rellenos de
betln. Los huecos en aridos deberdn ser su-
ficientes para albergar el betlin que envolvera
los &ridos v los huecos de aire. El porcentaje
de huecos rellenos debe dejar espacio para los
huecos de aire que ocupara el betdn cuando
dilate en la época estival,

Una vez que la formulacion cumple las pro-
piedades volumétricas se deben estudiar las
propiedades mecanicas.

En el caso de las mezclas tipo AC se estudian
la resistencia a la accion del agua (UNE-EN

12697-12)y laresistencia a las roderas (UNE-
EN 12697-22). El primer ensayo determina la
pérdida de adherencia en la interfase arido-
ligante que se produce por la saturacion y
accion del agua en las mezclas bituminosas.
Por otro lado, el objeto del ensayo de pista es
determinar la susceptibilidad de las mezclas
bituminosas a las deformaciones plasticas
durante la época estival, que por las altas tem-
peraturas propicia la fluencia del material y la
aparicion de roderas.

En el caso de las mezclas BBTM A v BBTM
B también se estudian las dos propiedades
anteriores, exigiéndoles en general mayor
resistencia al ataque del agua, ya que por su
granulometria y por su posicién, en rodadura
y expuestas a la lluvia, son mas propensas a
padecer el problema. Con los mismos ensayos
se ha disefiado la mezcla Antifisuras con be-
tUn de alta viscosidad BMAVC-1.

En el caso de las mezclas PA se exigen dos en-
sayos adicionales; el ensayo Cantabro (UNE-
EN 12697-17) y el ensayo de escurrimiento
de ligante (UNE-EN 12697-18). Las mezclas
drenantes disponen de poco masticolo que las
hace mas vulnerables a la disgregacion, moti-
vo por el que se realiza el ensayo cantabro. Y
precisamente por el alto contenido de huecos
vy la limitacion de arena también pueden pre-
sentar problemas de escurrimiento de ligante,
especialmente durante el transporte a obra.
Por ello se chequea esta posibilidad durante
la formulacién de la mezcla bituminosa con el
ensayo de escurrimiento de ligante.

Dado que el caucho va incorporado en el ligan-
tey que las especificaciones seran las mismas
que en mezclas sin caucho, no hay cambios en
los ensayos 0 en su interpretacién que deban
mencionarse. Con caracter general las tenden-
cias que se observan en una mezcla bitumino-
sa con caucho por via himeda respecto a su
homologa sin caucho son:
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- Un ligero aumento del contenido de
huecos en mezcla, que si fuera sig-
nificativo puede compensarse con
un ligero aumento del contenido de
ligante o un retoque granulométrico.

- Una resistencia a la accion del agua
ligeramente menor que sin caucho,
aunque no resulta dificil cumplir espe-
cificaciones.

- Una mayor resistencia a las deforma-
ciones plasticas.

Cuando se incorpora el caucho por via seca se
exigiran las mismas propiedades y valores que
cuando no se incorpora caucho. Sin embargo,
debido al proceso de digestién que ocurre por
via seca en el seno de la mezcla bituminosa,
todos los ensayos ofrecen resultados que
dependen del progreso de la digestién que se
haya alcanzado. En efecto, cuanto mayor es el
tiempo de digestion, menor es la presencia de
particulas eldsticas de caucho libre en la mez-
cla, por lo que la digestion tiene los siguientes
efectos en la mezcla bituminosa:

- Los huecos en mezcla disminuyen al
mejorar la eficacia de la compactacion.

- Laresistencia a la accion del agua au-
menta con la aparicion de una interfa-
se ligante-caucho de gran afinidad.

- Laresistencia a la disgregacion tam-
bién disminuye en el caso de mezclas
drenantes.

Unicamente la resistencia a las deformaciones
plsticas evoluciona poco en funcién del tiem-
po de digestién, mostrando incluso antes de la
digestion los efectos beneficiosos del caucho
frente a la formacion de roderas.

Debido a estos cambios durante la digestién,
en el laboratorio habran de adoptarse las me-
didas para que, antes de medir las propiedades

mencionadas, la mezcla disponga de un tiem-
po v temperaturas de digestion similares a las
que puedan asegurarse en obra. De otro modo
obtendriamos unos valores de sus propieda-
des que podrfan no ser representativos de los
de las mezclas colocadas en obra.

El trabajo en el laboratorio con mezclas bitu-
minosas con caucho no es muy diferente del
de mezclas sin caucho, pero conviene hacer
algunas recomendaciones de buena practica.

Taly como se comenta en el apartado 4.3, con
los betunes modificados con caucho se trabaja
a la misma temperatura que con los betunes
modificados con polimeros. Con los betunes
mejorados con caucho se trabaja a 5°C por en-
cima de lo que se trabaja con sus homologos
sin caucho. Por Ultimo, con el betun de alta vis-
cosidad se trabajaa 175°C.

En cualquier caso, los betunes con caucho de-
ben removerse, por ejemplo con una espatula
o cacillo, antes de tomar la porcién correspon-
diente para cada probeta. Se trata de homo-
geneizar el ligante, corrigiendo en el momento
los eventuales problemas de decantacién del
caucho en el fondo del recipiente. Cuando se
fabrica toda la mezcla bituminosa en una sola
amasada, y después se fracciona la masa para
fabricar varias probetas este problema se mi-
nimiza, pero aun asi debe removerse el ligante
antes de afiadirlo a los &ridos para homogenei-
zarlo antes de fabricar la mezcla.

Se comenzara con la envuelta en blanco de los
aridos, la mezcla con el ligante y posteriormen-
te la incorporacion del polvo mineral, Durante la
envuelta de los &ridos vy debido a la mayor visco-
sidad de estos ligantes, es posible que sea ne-
cesario prolongar ligeramente el tiempo de en-
vuelta unos 15 segundos mas que en mezclas
sin caucho. La practica, en las primeras envuel-
tas, serd la que recomiende el periodo de tiempo



mas adecuado con cada ligante vy cada granu-
lometrifa de los aridos. Debera conseguirse, en
todo caso, la completa envuelta de los aridos, lo
que puede verificarse a simple vista sobre todo
en las particulas mas gruesas del arido.

El resto de operaciones no varfa con respecto
a las mezclas bituminosas sin caucho.

En general las mezclas con caucho por via
seca, en las proporciones recomendadas en
esta Guia, han de fabricarse 10°C por encima
de sus homologas sin caucho y en ningln caso
amenos de 170°C.

En este caso no es preciso remover el ligante,
puesto que no contiene caucho, pero hay que
cuidar especialmente el orden de incorpora-
cién de los componentes de la mezcla: se mez-
clan en blanco los aridos con el caucho, hasta
conseguir una mezcla homogénea, y entonces
se afade el ligante hasta conseguir la perfecta
envuelta de los aridos (la envuelta del caucho
es dificil de apreciar). Por Ultimo se incorpora el
polvo mineral y se completa el mezclado. Los
tiempos totales de envuelta suelen ser del
orden de 30 segundos superiores a los de las
mezclas homélogas sin caucho.

Una vez que se ha completado la envuelta
debe permitirse que el proceso de digestién
avance. Como se explicd en el Capitulo 3, se
trata de un fendémeno progresivo, favorecido
por la temperatura, por lo que la mezcla recién
fabricada v, antes de su compactacion, ha de
colocarse dentro de la estufa a una tempe-
ratura 10°C por debajo de la de fabricacién,
durante un tiempo que garantice un adecuado
grado de digestion.

Sobre el proceso de digestién en laboratorio
deben hacerse las siguientes recomendacio-
nes. En primer lugar la masa ya mezclada debe
colocarse en bandejas metalicas, en porcio-
nes que se correspondan con las probetas a
fabricar, Es conveniente tapar la mezcla, es
suficiente con una lamina de aluminio que
después se desecha, de modo que se limite
Su contacto con el aire. La razén es que estas
pequefias porciones de mezcla tienden a oxi-
darse mas de lo que lo haria in situ esa porcién
individual de mezcla si formase parte de la car-
ga de un camion, rodeada de mas mezclay de
las paredes de la caja del camién. Otra razén
mas radica en el hecho de que a las temperatu-
ras de digestién la mezcla emite un fuerte olor,
que se minimiza al tapar la mezcla. Por este Ul-
timo motivo las estufas que se dediquen a la
digestion de mezclas con caucho por via seca



deben ser las situadas en las zonas del labora-
torio mejor ventiladas.

Una vez transcurrido el tiempo de digestion
que se desee, las muestras individuales se
van sacando de la estufa y se compactan. Si
la digestién no es suficiente la compactacion
no sera optima. A este respecto conviene
compactar algunas probetas con 2 horas de
digestion, tiempo suficiente para garantizar la
digestion de tal forma que se tenga un valor
de referencia de densidad aparente, que nos
servira para constatar que con tiempos de di-
gestion menores la compactacion es adecua-
da. Sila densidad que obtenemos durante una
compactacion es insuficiente debemos revisar
todo el proceso: granulometria y contenido de
caucho, temperatura y tiempo de digestion.

En cuanto al calculo de la densidad vy los hue-
cos de aire en las mezclas por via seca se re-
comienda el método basado en las densidades
maxima y aparente (UNE-EN 12697-5, UNE-
EN 12697-6 y UNE-EN 12697-8). Los méto-
dos basados en la densidad de los aridos en
picnémetro son dificiles de aplicar en la practi-
ca, porque las particulas de caucho presentes
entre |os aridos se comportan de modo dife-
rente que éstos, v dificultan el ensayo.

La formula de trabajo de una mezcla bitumino-
sa es un documento técnico que indica, a par-
tir de los ensayos previos realizados en el la-
boratorio, el procedimiento que ha de seguirse
en la central de mezclas bituminosas durante
la fabricacién a escala industrial.

Los elementos que constituyen la férmula de
trabajo, en el caso general de mezclas sin cau-
cho, son los siguientes:;

e Identificacion y proporcién a emplear de
cada fraccion de arido.

e (Granulometria de los aridos combinados.

¢ Dosificacion de polvo mineral.
e Tipoy contenido del ligante,

e Tiempo de mezcla en blanco y de mezcla
con el ligante,

e Temperatura de los aridos antes de entrar
en el mezclador.

e Temperatura de mezclado y temperatura
minima de la mezcla al salir del mezclador.

e Temperatura maxima de la mezcla al iniciar
la compactacion v la minima al concluirla.

En el caso de las mezclas bituminosas con cau-
cho la féormula de trabajo tendrd todos los ele-
mentos anteriores aunque con valores dife-
rentes en algunos casos. Asf cuando se trabaja
con caucho por via himeda, el tipo de ligante
se referird a alguno de los ligantes con caucho
(mejorados, modificados o de alta viscosidad).

Sin embargo, cuando se incorpora el caucho
por via seca la férmula de trabajo debera in-



corporar nuevos elementos propios de esta  Porlo tanto, la férmula de trabajo de una mezcla

tecnologia. En particular deberd definir: bituminosa con caucho por via himeda es en
todo similar a la de una mezcla bituminosa sin
e (Contenido de caucho. caucho. Sin embargo la de una mezcla con cau-
cho por via seca debe definir lo referente al pol-
e Cranulometrfa del caucho. vo de caucho y suincorporacién en el proceso.

e Orden de incorporacion en el proceso de  Por lo demés, la férmula de trabajo deberd in-
mezclado: Aridos + caucho + betdn + pol-  cluir las caracteristicas de la mezcla bitumino-

vo mineral, sa que se ha fabricado en laboratorio durante
el proceso de disefio, seglin se muestra en la
e Tiempo minimo de digestion. Tabla 10:

PARA TODAS LAS MEZCLAS: MEZCLAS DRENANTES:

- Parcentaje de huecos en aire - Resistencia a la pérdida de particulas

- Densidad aparente - Escurrimiento de ligante

- Resistencia a las deformaciones plasticas % huecos en 4ridos

Tabla 10. Caracteristicas de la mezcla bituminosa que debe contener la formula
de trabajo
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Una vez que se dispone de la formula de tra-
bajo de la mezcla bituminosa, elaborada en
laboratorio, puede fabricarse ya en la central
de fabricacién de mezclas. El caucho puede
introducirse en la mezcla de dos modos:

produccién de betunes
caucho v posterior fabricacion de la mez-
cla bituminosa con ellos. Se distinguen
dos procedimientos de fabricacion:

- Betunes producidos en terminal de
fabricacién de betunes modificados, v
posterior transporte y almacenamiento
del betln caucho en la central de mez-
clas bituminosas, hasta que se emplee.

- Betunes producidos in situ y en tiem-
po real, en una unidad de betunes
caucho situada en la planta de fabri-
cacion de mezclas, que pueden tam-
bién almacenarse unas horas hasta
que se emplee.

fabricacion de mezclas incorpo-
rando el caucho directamente en el mez-
clador de la central de mezclas bitumino-
sas, junto a los aridos v al ligante base.

Estas variantes dan lugar a diferentes proce-
dimientos a tener en cuenta en la operacion
de la central de mezclas bituminosas, que se
analizaran en este capitulo.

Ademas, v dado que cada vez son mas fre-
cuentes por diversas razones las centrales
de fabricacién discontinuas, se introduciran
cuando corresponda algunos comentarios es-
pecificos para este tipo de instalaciones.

En este caso la operacién de la central de
mezclas bituminosas es muy similar al caso
general de betunes sin caucho. Los tipos mas
habituales de betunes caucho que se sirven
desde terminal son los betunes mejorados
con caucho (BC) vy los betunes modificados
con caucho y polimeros (PMB-C).
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Estos betunes caucho fabricados en terminal
de betunes modificados se sirven a la central
de mezclas en camiones cisterna. Al llegar se
trasvasan a los tanques de la central, para lo
cual el propio camion esta equipado con bom-
bas y mangueras apropiadas.

Los betunes caucho presentan tendencia a la
decantacion, puesto que en muchos de ellos
subsisten particulas de caucho en suspension.
Probablemente los betunes caucho fabricados
en terminal de betunes son los mas estables,
pero aun asi conviene tomar medidas para evi-
tar incidencias relacionadas con eventuales
decantaciones.

En este sentido, los tanques en que se deposi-
ten estos ligantes con caucho deben disponer
de un sistema de calefaccion en el recubri-
miento exterior del tanque y un aislamiento,
y de un removedor que mantenga el ligante
continuamente en movimiento. Es preferible
la utilizacion de tanques verticales dado que
esta disposicion puede favorecer las corrien-
tes de conveccién.

Como normas generales para este periodo de
almacenamiento, hasta que el ligante se con-
suma, se pueden indicar las siguientes:

e La temperatura de almacenamiento debe
ser de unos 160°C en todos los betunes
caucho procedentes de terminal.

e Para periodos de almacenamiento mayo-
res de 24 horas pueden permitirse tempe-
raturas algo mas bajas, del orden de 145-
150°C, aumentando la temperatura del
tanque unas horas antes de su utilizacion.

¢ No son aconsejables periodos de almace-
namiento mayores de 72 horas.

El propdsito de estas indicaciones es disponer
del ligante a temperatura suficiente para su
empleo directo en la fabricacién de mezclas,
y a la vez propiciar un progreso lo mas lento
posible de sus propiedades, proceso que se ve
acelerado por la temperatura.

Los ligantes del tipo BMAVC no se incluyen en
este apartado, ya que no suelen fabricarse en
terminal, sino in situ, debido a su alta viscosidad.



En las sucesivas fases de operacién en la cen-
tral deberemos respetar las indicaciones de la
férmula de trabajo de la mezcla. Las tempera-
turas que se recomiendan son las siguientes:

e Temperatura del betln al entrar en el
mezclador: 160-165°C.

e Temperatura maxima y minima de los ari-
dos: 165-175°C.

e Temperatura de mezclado: 165°C.

Es deseable que la mezcla bituminosa con
este tipo de ligantes salga de la central de
fabricacion a una temperatura de 160-165°C,

Los betunes caucho procedentes de terminal
han completado su digestion ya que cuando
llegan a la central acumulan un tiempo de va-
rias horas en el camioén cisterna. Por lo tanto
no es necesario establecer ninguna medida
para verificar su digestién.

Este tipo de ligantes no ofrece dificultades
adicionales de envuelta cuando se trabaja a
escala industrial. Por lo tanto la utilizacion de
estos betunes caucho procedentes de termi-
nal no exige habitualmente un incremento del
tiempo de envuelta y por lo tanto una dismi-
nucion de la produccion horaria, al menos por
este concepto.

En este caso la capacidad de la central no se
ve reducida respecto a su funcionamiento con
betunes sin caucho. Hay que cuidar especial-
mente |os siguientes aspectos

e Fvitar discontinuidades en el stock de be-
tunes caucho: se debe disponer de betdn
caucho almacenado para dos dias de tra-
bajo. Para ello la planta debe estar provista
con tanques en ndmero v tipo adecuados.

e Se debe comprobar que las bombas que im-
pulsan el betdin caucho hasta la bascula de
la central tienen la potencia necesaria. Aun-
que estos ligantes presentan viscosidades
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similares a las de los betunes modificados
con polimeros conviene comprobar que las
bombas de la central son capaces de llenar la
bascula en el tiempo disponible para ello en
el ciclo. De otro modo el ciclo se incrementa-
riay la produccion horaria disminuiria.

Por lo que respecta a la incorporacién del be-
tUn con los dridos en este tipo de plantas, como
es sabido se emplean, en lugar de dispositivos
ponderales, bombas volumétricas y caudalime-
tros masicos que permiten dosificar el ligante
en continuo y proporcionalmente a la entrada
de aridos en el tambor secador mezclador.

Cuando el betdn caucho procede de terminal
el proceso es idéntico al que se sigue en Ia
central con otros ligantes sin caucho. Habra
que comprobar también en estas plantas que
la bomba'y los dispositivos de medida trabajan
sin dificultad con el ligante caucho.

En este caso los betunes caucho se producen
en una unidad de fabricacién que se sitla en
la central de mezclas bituminosas. Estas uni-
dades pueden ser fijas, asociadas a una deter-

minada central de fabricacién, o moviles, que
se estacionan en una central para acometer
un proyecto concreto.

La unidad de fabricacién tiene el objetivo de
facilitar la interaccion entre el betln y el cau-
cho con la mayor eficacia posible. Existen di-
versos tipos de unidades de fabricacion de be-
tunes caucho, que se pueden consultar en la
“Guia para la fabricacién de betunes con polvo
de neumdticos’, editada por Signus.

Esquematicamente, en todos los casos la uni-
dad de fabricacion deberfa disponer de los si-
guientes elementos;

¢ Una toma para la entrada de betdn de pe-
netracion desde los tanques de la central
de fabricacion.

e Unacentral térmica, que sirve a un intercam-
biador de calor, por si fuera necesario elevar
la temperatura del betUn que entra en el sis-
tema, y todo el circuito térmico que recorre
los distintos elementos de la unidad.

¢ Una tolva de alimentacion del caucho.
Puede haber dos, para utilizar simultanea-
mente caucho y un polimero.

e Undepo6sito paraincluir aditivos para mezclas
semicalientes o aditivos con otra funcion.



e Dispositivos para pesaje o dosificacion
volumétrica de betun, caucho, polimero vy
aditivos.

e Un mezclador donde se agite enérgica-
mente la mezcla de todos los componen-
tes, para conseguir una buena integracién
de los mismas.

e Un tanque de digestién, en el que se
complete dicho proceso (pueden coincidir
mezclador y tanque digestor, si el primero
tiene dimensiones suficientes).

e Un sistema de impulsiéon que suministre
el producto terminado desde el tanque de
digestién hasta el mezclador o hasta los
eventuales tanques de almacenamiento.

e Un sistema de control, desde donde se
programe y supervise toda la operacion
del equipo.

Los betunes caucho que habitualmente se
suministran con este tipo de equipos son los
betunes mejorados (BC), los betunes modifi-
cados con caucho y polimeros (PMB-C) vy los
betunes de alta viscosidad (BMAVC).

La unidad de fabricacion de betunes caucho
debe integrarse en el funcionamiento de la
central de mezclas bituminosas (Figura 10).
Desde el punto de vista material esta integra-
cion exige los siguientes elementos;

e (Conexion con los tanques de betdn neto
de la central, para suministrar a la unidad
el betin a modificar.

e (Conexion con la bascula de la central, o
bien los tanques de almacenamiento, para
servir el betdn caucho que se ha fabricado.

Estos requisitos se resuelven habitualmen-
te mediante la instalacién de una vélvula de
tres vias que permite varias configuraciones,
segln se desee utilizar la unidad de betunes
caucho o suministrar betdn neto a la central
para fabricar mezclas sin caucho.

En lo que se refiere a los sistemas de control y
eléctricos de la central y de la unidad de betdn
caucho también se precisan conexiones:

e (Conexion de los dos sistemas de control,
sobre todo en el caso de que el betlin cau-
cho se suministre directamente de la uni-
dad a la bascula de la central, en cuyo caso
debe haber una perfecta sincronizacién
entre ambas instalaciones. Ello se logra a
través de una conexion eléctrica que debe
realizar el especialista electromecanico.
No obstante, sila unidad de betunes cau-
cho va a enviar el producto a tanques de
almacenamiento, que pertenecen ala cen-
tral, serd el propio sistema de control de la
unidad el que lo haga de modo auténomo,
e independientemente del control de la
central, que gobernara sélo el suministro
desde los tanques de almacenamiento.

e Conexidn de suministro eléctrico, que sue-
le hacerse desde el transformador eléctri-



co que alimenta la central. Si la potencia  Por Ultimo, si la unidad de betunes caucho no
contratada no es suficiente, o que puede  dispone de su propia central térmica serd pre-
ocurrir en unidades moviles que se ubi-  ciso conectarla al circuito térmico de la central.
can temporalmente en una central, serd  Pero no se recomienda esta opcion ya que las
preciso recurrir a un electrogenerador de  temperaturas juegan un papel muy importan-
potencia suficiente, Esta segunda opcién  te tanto en la correcta fabricacién como en el
es la menos recomendable, por el espacio  manejo posterior del betiin caucho, con lo que
que ocupa vy el ruido que produce el elec-  conviene que la unidad de fabricaciéon sea au-
trogenerador, tonoma desde el punto de vista térmico.
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Otro aspecto no poco importante es la inte-
gracién fisica de la unidad en los espacios
disponibles de la central. Aunque la configura-
cion de cada central de mezclas recomendara
una implantacion diferente para la unidad de
betunes-caucho, existen unos principios que
la experiencia ha demostrado validos:

e Una unidad de fabricacién ocupa unos
60 m?. Por tanto la central debera contar
con tal superficie disponible.

e Deberd ademas, existir espacio suficiente
para llenar las tolvas de caucho v polime-
ro, lo que suele realizarse con maquinaria
adecuada para manejar los big-bags en
que se sirven estos materiales a obra.

e La localizacion debe ser lo mas cercana
posible a los tanques de la central, para mi-
nimizar la distancia de suministro y la longi-
tud de conductos calefactados, vy cercana
también a la bascula (0 a los tanques de
almacenamiento), por los mismos motivos.

e Sedebe cuidar, al implantar la unidad, afec-
tar lo minimo posible la funcionalidad de la
central, de modo que no se dificulte la car-
ga delas tolvas de arido, la carga de los tan-
ques de betln, y sobre todo la trayectoria
de los camiones que transportan la mezcla.
Una disfuncién de este tipo puede reducir
la produccién horaria de la central con el
consiguiente perjuicio econémico.

Tanto caucho como polimeros podrian sumi-
nistrarse ala central de mezclas a granel, y de-
positarse en silos. Sin embargo por el momen-
to es mas frecuente que se sirvan en sacas
0 big-bags, con un peso aproximado de 1 to-
nelada. Cuando se trata de fabricar un betin
modificado con caucho v polimero, éste Ultimo
puede suministrarse de dos formas:;

e Premezclado con el caucho en las propor-
ciones adecuadas. s el sistema adecuado
cuando la unidad de bettin caucho dispone
de una Unica tolva para dosificar los pro-
ductos modificadores.

e £nsacas o big-bag distintas de las de cau-
cho. En tal caso la unidad de betunes cau-
cho debe contar con dos tolvas para dosifi-
car separadamente el caucho v el polimero.

(Cada saca o big-bag de producto modificador,
caucho o polimero, ocupa una superficie de
1,2 m? aproximadamente. Se deberian tener
acopiadas las sacas de caucho y polimero que
se vayan a utilizar en al menos 3 jornadas de
trabajo, para evitar paradas motivadas por
incidencias en el suministro. En base a la pro-
duccion diaria prevista resulta facil calcular el
stock de modificadores con el que debe con-
tarse en la central,

En cuanto a las caracteristicas del espacio
destinado a almacenamiento de caucho vy
polimeros, serfa preferible que estuviese bajo
techo para protegerse de Ia lluvia. Si el caucho
0 el polimero cogen humedad durante su alma-
cenamiento en la central, en el momento de
utilizarse generan vapor de agua y espumas al
entrar en contacto con el betln a alta tempe-
ratura lo que se traduce en una disminucién de
la produccion horaria (para reducir el volumen
de espuma), rebosamientos en el mezclador e
incluso la posibilidad de accidentes que afec-
ten a los operarios de la unidad.

No obstante, en muchas centrales no se dispo-
ne de espacio techado para tal fin, por lo que es
practica habitual, y debe exigirse, el suministro
de caucho y polimero en sacas con camisa inte-
rior de polietileno, lo que preserva el material de
la humedad aln en episodios lluviosos.



44

5.2.3 Almacenamiento de los betunes
caucho hasta su utilizacion

La unidad de mezclado dispone, como se ha
dicho, de un tanque de digestién (o de un
mezclador amplio, que permite en una segun-
da fase la digestion) dotado de removedor
que mantenga en movimiento el betdn cau-
cho, evitando decantaciones vy favoreciendo
el que la digestion llegue a completarse. El
betln caucho que se suministra al mezclador
de la central ya ha completado la digestién y
esta listo para su utilizacién en la fabricacion
de mezcla.

Sin embargo, por motivos logisticos puede ser

conveniente disponer de tanques de almace-

namiento en la central, dado que;

e Laproducciéon horaria de la unidad de bettin
caucho puede ser insuficiente para atender

las necesidades de la obra. En estos casos
los tanques de almacenamiento actdan

Temperatura del betdn al entrar en el mezclador
Temperatura maxima y minima de los aridos

Temperatura de mezclado

como reguladores recibiendo, por ejemplo,
betiin caucho de la unidad en jornadas lar-
gas, de 12 horas o mas, y suministrandolo a
la central enjornadas de 8 h.

e El disponer de un stock de betln cau-
cho en la central garantiza que cualquier
eventualidad, por ejemplo una averfa en
la unidad de betuin caucho o un fallo en el
suministro de betdn, caucho o polimeros,
no significard necesariamente la parada
de la obra.

Los tanques de almacenamiento deberdn
cumplir lo establecido en el punto 5.1.1 de
esta Gufa.

5.2.4 Temperaturas de trabajo

La formula de trabajo de la mezcla indica las
temperaturas que deben observarse durante
el proceso. Las temperaturas de trabajo que se
recomiendan aparecen en la Tabla 11,

Betunes mejorados

Betunes de alta
mofiades (PHB-C) | Viscosidad (BMAVC)

160-165°C 170-175°C
165-175°C 175-185°C
165°C 175°C

Tabla 11. Temperaturas de trabajo para los distintos betunes

Es deseable que la mezcla bituminosa con los betunes mejorados (BC) v los betunes modificados
con caucho y polimero (PMB-C) salga de la central de fabricacion a temperaturas de 160°-165°C,
Sin embargo, cuando se trata de betunes de alta viscosidad (BMAVC), la mezcla bituminosa no
deberfa saliramenos de 170-175°C,



Los betunes caucho producidos in situ, gra-
cias al tiempo de digestién que forma parte
de su proceso de fabricacion, se sirven a la
central con el proceso de digestion sufi-
cientemente avanzado, incluso cuando se
fabrican y sirven directamente (sin tanque
de almacenamiento de la central). Cuando si
existen tanques de almacenamiento en la
central, donde el betln caucho producido se
almacena y se sirve a la central, la digestién
avanza auln mas, vy el problema podria ser su
excesivo progreso. De ahi que se limite a 72
horas el tiempo de almacenamiento.

Cuando el ligante fabricado in situ es del tipo
mejorado con caucho (BC) o modificado con
caucho vy polimero (PMB-C) el tiempo de en-
vuelta en la central es similar al que se pre-
cisa con betunes sin caucho, por lo que el
empleo de estos betunes in situ no supone
un alargamiento del ciclo de trabajo.

No obstante, se trata de una regla general que
en ciertos casos, como mezclas con muchos
finos o dotaciones de ligante limitadas, puede
no cumplirse, por lo que al inicio de la obra es
necesario observar el aspecto de las amasadas
para detectar cualquier problema de envuelta
que recomendase prolongar unos segundos la
etapa del ciclo destinada al mezclado.

Como se ha dicho, el tiempo de envuelta en
central en principio no tiene por qué ser ma-
yor. Sin embargo otros factores pueden dis-
minuir la produccién horaria de la central de
fabricacion:

e La produccion horaria de la unidad de be-
tn caucho. Sila unidad produce, por ejem-
plo, 12 t/h de producto, la central no podra
producir en el mismo periodo mas tonela-
das de mezcla que las que correspondan
a esta cantidad de ligante. El problema
puede solucionarse con tanques de al-

macenamiento y jornadas de la unidad de
betdn caucho mas largas que la jornada de
fabricacion y extension de mezcla.

e [ a capacidad de las bombas de la planta.
En el caso de betunes mejorados (BC) vy
betunes modificados (PMB-C) la visco-
sidad no suele ser problema, pero en el
caso de los betunes de alta viscosidad
(BMAVC() se precisan bombas mas poten-
tes. Sila potencia no es suficiente el proce-
so de carga de la bascula se prolonga, por el
poco caudal que se le suministra, y conse-
cuentemente el ciclo de fabricacion puede
alargarse algunos segundos, disminuyendo
la produccién horaria. Para evitarlo hay que
comprobar que las bombas disponibles en
la unidad de betln caucho o en la central
son suficientemente potentes.

e La capacidad de la bascula puede con-
vertirse en un elemento limitador cuando
se emplean BMAVC. Las mezclas bitumi-
nosas con este tipo de ligantes tienen
dotaciones altas, en torno al 8-9% en
peso de los aridos. Dado que las mezclas
convencionales no suelen pasar del 5-6%
las basculas suelen estar dimensionadas
para esta Ultima situacién. Cuando se
presenta este problema no existe mas
solucion que cambiar la bascula por otra
de mayor capacidad, lo que puede no
resultar sencillo. La alternativa es fabri-
car amasadas de menor peso, que con
la misma duracién del ciclo suponen una
disminucion de la produccién horaria. El
problema merece un analisis previo para
evitar este tipo de situaciones.

Estas centrales no disponen de bascula para
el ligante, sino que se alimentan en continuo
y la dotacion de ligante se controla con bom-
bas volumétricas y caudalimetros masicos. Por
tanto habrd que comprobar también en estas
plantas que la bombay los dispositivos de me-
dida trabajan sin dificultad con el ligante cau-
cho fabricado in situ.
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El procedimiento de via seca consiste en in-
corporar el caucho a la mezcla bituminosa en
el mezclador de la central en el momento de su
fabricacion, como si se tratase de una fracciéon
de arido.

No obstante las particulas de caucho interaccio-
nan con el ligante de la mezcla, modificandolo
parcialmente, en un proceso denominado diges-
tién que se ve favorecido por el tiempo v la tem-
peraturay que condicionala fabricaciony puesta
en obra de las mezclas con caucho por via seca.

Serd necesario disponer en la central de fabri-
cacion de un stock de polvo de caucho que de-
berfa ser al menos el correspondiente a 3 jor-
nadas de trabajo, para evitar interrupciones en
la obra debidas a imprevistos en el suministro.

En cuanto alas condiciones de almacenamien-
to vy el espacio necesario en la planta para tal
fin son aplicables las recomendaciones que se
han dado en el apartado 5.2.2 para el stock de
caucho a emplear en los betunes modificados
in situ.

ARIDOS CAUCHO
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La incorporacién de caucho en el mezclador,
por ejemplo envasado en bolsas de polietile-
no ligero que se empled inicialmente en esta
técnica, debe descartarse ya que se presta a
equivocaciones e imprecisiones.

Por o tanto deben emplearse dosificadores
ponderales, que habitualmente estan com-
puestos por una tolva para contener el caucho
y un dispensador gobernado por un sistema
de pesaje automatico, que introducira en el
mezclador de la central la cantidad precisa
de caucho que corresponde, segun la férmula
de trabajo, al peso de la amasada que se esta
fabricando. Debe exigirse a estos dispositivos
una precision del 0,1% sobre el peso total de
la amasada que se fabrica.

Estos dosificadores deben estar sincronizados
con el ciclo de fabricacion de la planta, pues-
1o que el orden adecuado de entrada de los
componentes en el mezclador es (Figura 5):
aridos y caucho (+mezclado en blanco), betin
(+mezclado) vy polvo mineral (+mezclado). De
este modo, cuando el betln entre en el mez-
clador debe encontrar una mezcla homogénea
de dridos y caucho.

POLVO MINERAL




La férmula de trabajo de la mezcla indica las
temperaturas que deben observarse durante
el proceso. Los dos puntos de chequeo mas
importantes v las temperaturas que se reco-
miendan en el caso de mezclas con caucho por
via seca son los siguientes:

Temperatura del betdn al entrar

en el mezclador 165°C
Tenjperatura maxima y minima de 170-180°C
los aridos

Temperatura de mezclado 170°C

Es deseable que la mezcla bituminosa con
estos tipos de ligantes salga de la central de
fabricacion a temperaturas de 165-170°C,

La presencia de las particulas de caucho sf
dificulta el proceso de envuelta, lo que para
garantizar la correcta cubricion de las particu-
las minerales y e incluso las de caucho obliga a
prolongar ligeramente los tiempo de envuelta,
y por consiguiente el ciclo. Aunque depende
de la central y de sus caracteristicas, el ciclo
puede incrementarse del orden del 10% res-
pecto al mezclado sin caucho.

El tiempo de digestion de una mezcla con
caucho por via seca es el tiempo transcurrido
desde que se fabrica la mezcla hasta que se
extiende sobre el pavimento y su temperatu-
ra baja sensiblemente, aproximadamente por
debajo de 150°C. Por lo tanto el tiempo de di-
gestién disponible en obra resulta de sumar el
tiempo que la mezcla permanece en los silos
reguladores de mezcla en caliente (cuando la

central dispone de ellos), el tiempo de trans-
porte de la mezcla hasta el tajo de extendido,
el tiempo de espera de los camiones cargados
e incluso los minutos que lamezcla permanece
en la extendedora hasta que se coloca sobre
el pavimento.

Estos periodos, que existen en cada obra,
deben ser suficientes para que la interac-
cién betln-caucho progrese hasta crear una
interfase afin entre ambos materiales, con
intercambios entre ellos que suponen una mo-
dificacion parcial del ligante que contiene la
mezcla bituminosa asi como una disminucion
de tamafio vy de las caracteristicas eldsticas de
las particulas de caucho.

No obstante, a escala industrial y en condicio-
nes reales, no resultarfa econémico prolongar el
tiempo de digestion mas alla del tiempo dispo-
nible que resulte de aplicar criterios para la opti-
mizacion de la productividad. Por ello el proceso
es mas bien el contrario, a partir del tiempo de
digestion que se estime que habrd en laobra, se
define el tiempo de digestion que se empleara
en los ensayos de laboratorio para la elabora-
cion de la férmula de trabajo, manteniendo la
mezcla en estufa por dicho periodo antes de su
compactacién. Y cuando se redacte la formula
de trabajo se hard constar, ademas del porcen-
taje y granulomedtria del caucho, el tiempo de di-
gestion que la mezcla ha tenido en laboratorio,
y que deberd ser el minimo que tenga a escala
industrial durante su fabricacion y puesta en
obra. Aunque no se trata de una regla fija, las
mezclas por via seca que se presentan en esta
Gufa no deberfan disponer en ninglin caso de
tiempos de digestién menores de 90 minutos.

La reduccién de produccion horaria o el incre-
mento de los costes de operacién al fabricar
mezclas por via seca provienen de dos factores;

e [ aduracion del ciclo de amasado, que pue-
de ser del orden de un 10% mas larga, lo
que puede afectar alos costes.
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e La necesidad de arbitrar tiempos de di-
gestion adicionales, por ejemplo cuando el
tajo de extendido esta muy cercano a la
central de fabricacién. Si ésta Ultima dis-
pone de tolvas reguladoras de mezcla en
caliente no habra reducciones de produc-
cion horaria; pero si es necesario que los
camiones cargados con mezcla esperen
para que la digestién se complete en su
Caja, los costes se incrementaran.

Cuando se trabaja por via seca es necesario
acomodar el contenido de caucho y su granu-
lometria al tiempo de digestion disponible en
obra, para no incrementar los costes de ope-
racion con el sélo proposito de disponer de
tiempos de digestién adicionales.

La mayor diferencia entre la fabricacién con
caucho por via seca en centrales continuas vy
discontinuas radica en la forma de incorporar
el caucho al mezclador.

e Enlas centrales discontinuas el caucho se
aflade de una sola vez en el mezclador vy
en la cantidad que corresponde al peso de
la amasada que se estd fabricando.

e En las centrales continuas el caucho
se aflade en continuo, en un punto del
tambor secador mezclador que no esta
expuesto directamente a la llama, lo que
podria deteriorarlo. Es habitual utilizar Ia
misma entrada de que disponen estos
tambores para la incorporacion de aditi-
vos, material reciclado, etc, ya en el tramo
en que los aridos estan secos y se van a
incorporar el betun.

Esta diferencia obliga a disponer de un siste-
ma dindmico de pesaje del caucho, que deberd
tener como en el caso general, una precision
del 0,1% en peso de mezcla.

Asimismo deberd regularse la velocidad de
rotacion vy la configuracién del tambor para

que el tiempo de mezclado sea suficiente para
lograr la correcta envuelta de las particulas mi-
nerales e incluso del caucho.

Adicionalmente a lo explicado en este capitulo
de la Gufga, es conveniente acabar con unas no-
tas relativas ala limpieza de las centrales de fa-
bricacién de mezclas cuando se emplea caucho.
Particularmente en el caso de la via himeda se
debe hacer una limpieza de las tuberias por las
que ha circulado el betdn con caucho. En efec-
10, con el paso de los dias pueden producirse
depositos de particulas de caucho en las pare-



des de los conductos, lo que se evita facilmente
si al final de cada jornada se hace circular betdn
neto, que removera los eventuales depositos
que se puedan estar formando. Es una tarea
sencilla y puede evitar complicaciones.

En el caso de la via seca no se precisa, por mo-
tivos obvios, esta limpieza.
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En elambito de la Unién Europea el marcado CE es el proceso mediante el cual un fabricante o impor-
tador informa alos usuarios y autoridades competentes de que el producto que comercializa cumple
con la legislacion obligatoria en materia de requisitos esenciales. £l procedimiento general es el que
se muestra en el siguiente esquema.

Disefio de Producto

Analisis de requerimientos

planteados en las directivas Cooperacién de personal

experto (ensayos)
Elaboracion de documentacion

Fabricacion de producto
Intervencion de Organismo Notificado
Firma de Declaracion “CE” de conformidad

Colocacion marcado “CE”

La mayor parte de los productos que se comercializan en Europa estan sujetos a la obligatoriedad de
obtener el marcado CE. Es el caso de los betunes y las mezclas bituminosas.



La comercializacion de mezclas bituminosas
en la Unidn Europea esta regulada por el Re-
glamento No 305/201 1 del Parlamento Euro-
peo y del Consejo de 9 de marzo de 2011 por
el que se establecen condiciones armonizadas
para la comercializacién de productos de cons-
truccién y se deroga la Directiva 89/106/CEE
del Consejo.

El fabricante es el responsable de que sus pro-
ductos sean conformes a los requisitos esen-
ciales de la directiva. En el caso de las mezclas
bituminosas, se aplica la serie de normas UNE-
EN 13108, que se dedican a los diferentes
tipos de mezclas bituminosas. Por lo que se
refiere a las mezclas incluidas en esta Guia las
normas de aplicacion son la UNE-EN 13108-1
para hormigones bituminosos tipo AC, la UNE-
EN 13108-2 para mezclas bituminosas para
capas delgadas tipo BBTM Ay B, la UNE-EN
13108-5 para mezclas bituminosas tipo SMA
y la UNE-EN 13108-7 para mezclas porosas
0 drenantes. Se completan, por lo que respec-
ta al procedimiento de marcado CE, con las
normas UNE-EN 13108-20 para los ensayos
iniciales de tipo, v la norma UNE-EN 13108-
21 para el control de produccion en la central
de fabricacion. Por Ultimo, estos métodos de
ensayo son basicamente los recogidos en la
serie de normas armonizadas UNE-EN 12697,

El sistema de evaluacion que el Reglamento
pide para el marcado CE de las mezclas bitumi-
nosas es del tipo 2+, que asigna tareas tanto
al fabricante como a un organismo notificado,
externo al fabricante, y acreditado a tal efecto
por la Entidad Nacional de Acreditacion (ENAC),

De acuerdo con este esquema, son tareas del
fabricante:

e Realizar los ensayos iniciales de tipo (los
puede hacer el propio fabricante o encar-
garlos a un laboratorio externo acreditado).

e Elaborar un protocolo “Control de Produc-
cion en Fabrica”.

e Ensayar las muestras tomadas peridi-
camente en la central de fabricacién, de
acuerdo a un plan establecido.

Las tareas del organismo externo notificado
son:

e Inspeccién inicial de la central de fabricacién,
para emitir el Certificado de Conformidad CE
del Control de Produccién en Fabrica.

e Realizar inspecciones anuales para reno-
var el Certificado anterior.

Una vez puesto en marcha el marcado CE en
una central de fabricacién de mezclas bitu-
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minosas ésta dispondra de tres documentos
que le permiten comercializar sus mezclas
bituminosas:

1) Certificado de Conformidad del Mar-
cado CE del Control de Produccion
en Fabrica Habitualmente cada central
dispone de un certificado que incorpora en
anexo un listado de todos los tipos de mez-
clas bituminosas que la central fabricara vy
comercializara.

2) Declaracion de Prestaciones (DP),
con las propiedades que cumple la
mezcla bituminosa. Se dispone de un
documento para cada tipo de mezcla bitu-
minosa que se fabrica y comercializa en la
central de fabricacion.

3) Marcado CE de la mezcla bituminosa.
Se dispone de un documento por cada
mezcla fabricada y comercializada.

Para el marcado CE de las mezclas bitumino-
sas con caucho conviene distinguir entre las
mezclas con caucho por via himeda y con cau-
cho por via seca.

Por un lado, el Certificado de Conformidad del
Marcado CE del Control de Produccién en Fabri-
cadebera incorporar la nueva mezcla con betdn
caucho en el listado de mezclas que se fabrican
y comercializan en la central, para lo cual habra
de intervenir el organismo notificado.

Ademas, se precisa una nueva Declaracion de
Prestaciones, puesto que a pesar de que va
se disponga de una DP de una mezcla similar
fabricada en la central, el cambio al nuevo li-
gante obliga a obtener una nueva DP para la
nueva mezcla bituminosa resultante. Piénsese
que incluso, en el dmbito de los betunes con-
vencionales, cambiar de un ligante 35/50 a un
50/70 exige obtener una nueva Declaracion
de Prestaciones.

Por Ultimo, en cuanto al Marcado CE de la mez-
cla, también se precisa un nuevo documento
para la nueva mezcla.

El proceso es similar al de cualquier nueva
mezcla sin caucho, v se facilita con el marcado
CE previo de los ligantes caucho que se vayan
a utilizar en la fabricacion de las mezclas con
caucho por via himeda.



En este caso el marcado CE debe abordarse
considerando el polvo de caucho afiadido a la
mezcla como un aditivo. El procedimiento de
marcado CE ya prevé el empleo de aditivos,
que deberdn contemplarse en la Declaracién
de Prestaciones para la obtencion del marcado.

Ademds, el procedimiento y dispositivos de
incorporacion del caucho como aditivo en la
central deberan revisarse por parte del or-
ganismo notificado, de cara a su inspeccién
para obtener y mantener al dia el Certificado
de Conformidad del Marcado CE de Control de
Produccion en Fabrica.,

Si bien es cierto que la obtencion y manteni-
miento del marcado CE en todo tipo de mez-
clas bituminosas puede suponer un distintivo
de calidad, en la practica de la obras en Espafia
es habitual que la Administracion aplique si-
multaneamente los controles de calidad pre-
vistos en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares del proyecto, habitualmente el
PG-3 en las obras del Ministerio de Fomento
o0 el Pliego propio de las diferentes administra-
ciones de carreteras.

Es decir, que el marcado CE se ha convertido
en un procedimiento obligatorio, pero en la
practica no ha sustituido al control de cali-
dad habitual. Esta situacion es igualmente
aplicable a las mezclas bituminosas que in-
corporan caucho.
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Una vez que la mezcla bituminosa con cau-
cho se ha fabricado se transporta al tajo de
extendido, se coloca sobre el pavimento y se
compacta. Los equipos de obra y los procedi-
mientos en poco difieren de los de mezclas
bituminosas convencionales. Sin embargo en
este capitulo se presentaran algunas pecu-
liaridades que conviene tener en cuenta para
obtener los mejores resultados cuando se
trabaja con caucho. Casi todas ellas estan re-
lacionadas con las temperaturas de operacion
que afectan a estas mezclas tanto 0 mas que
las mezclas convencionales.

Lamezcla se transportara al tajo de extendido
en camiones de caja lisa. Si en el caso general
ha de tratarse su superficie con un producto

antiadherente, en el caso de las mezclas con
caucho es mas necesario aun. Se puede em-
plear una solucion jabonosa o bien otro pro-
ducto respaldado por la experiencia, pero sin
excesos que den lugar a encharcamientos
en el fondo de la caja. En cualquier caso debe
evitarse el uso de productos derivados del pe-
tréleo, que podrian reblandecer el ligante de
la mezcla.

Las mezclas bituminosas con caucho presen-
tan menos tendencia a la segregacion granu-
lométrica que las mezclas convencionales, sin
caucho; auin asi deben observarse durante la
carga de los camiones las normas de buena
practica para minimizar este fenémeno: se
debe realizar la carga del camién de modo que
las particulas mas gruesas tengan los me-
nores recorridos para rodar y segregarse. Un
esquema de la carga se observa en la Fig. 14.
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La temperatura de la mezcla bituminosa al
entrar en la caja del camién no debe ser infe-
rior alaindicada en la férmula de trabajo, que
con caracter general puede establecerse en
160 -165 °C para las mezclas con betunes
mejorados con caucho o modificados con
caucho vy polimeros, 165 -170 °C para las
mezclas con caucho por via seca, y unos 170
-175°C para las mezclas fabricadas con be-
tunes caucho de alta viscosidad.

Mezclas con BCy PMB-C
Mezclas con caucho por via seca

Mezclas con BMAVC

160-165°C

165-170°C

170-175°C



Para reducir la pérdida de temperatura du-
rante el transporte la caja del camién debera
cubrirse con una lona. Durante la descarga de
la mezcla en la extendedora, 0 en el equipo de
transferencia, también deberdn respetarse las
temperaturas minimas establecidas en la for-
mula de trabajo. Como regla general, durante
el transporte la mezcla bituminosa no deberia
perder en ninguin caso mas de 10°C.

Algunos condicionantes pueden hacer dificil
conseguir este objetivo. Los mas negativos
son las bajas temperaturas ambiente v los
tiempos de viaje, que incluyen las prolongadas
esperas del camion para descargar la mezcla.
Por lo que respecta a las bajas temperaturas,
dado que no se aconseja extender mezclas
bituminosas con caucho a temperaturas am-
biente por debajo de los 10°C, no sera fre-
cuente que se transporte mezcla bituminosa
en dfas frios. Sin embargo, el tiempo de trans-
porte s podria prolongarse por la distancia vy
las congestiones de trafico. Asimismo juegan
un papel importante las esperas de los ca-
miones cargados, esperando su turno para
descargar en la extendedora o en el silo movil
de transferencia. Si bien las congestiones de
trafico son externas a la obra, v poco puede
hacerse mas que elegir el mejor itinerario, las
esperas de los camiones cargados si depen-

den de la organizacion de la obra, por lo que
debe buscarse un equilibrio entre evitar que la
extendedora se quede sin mezcla bituminosa
y que los camiones formen cola en el tajo de
extendido. Hoy en dia, con el uso de la telefo-
nia movil, no resulta dificil coordinar la produc-
cién en la central de fabricacion con la opera-
cién de extendido, y reducir asi los tiempos de
espera de los camiones cargados con lamezcla
en caliente,

Antes de extender la nueva capa debe proce-
derse al saneamiento del pavimento existente
si se tratase de un proyecto de rehabilitacion.
Deben repararse baches, fresarse las zonas en
mal estado y todas las operaciones habituales
en este tipo de actuaciones. Por Ultimo debe
dejarse la superficie preparada con un riego de
adherencia.

En cuanto al tipo de emulsion bituminosa y do-
tacion a colocar, son aplicables los criterios ge-
nerales, si bien cuando se utilicen mezclas con
betunes modificados con caucho vy polimeros y
con betunes de alta viscosidad con caucho, se
recomiendan las emulsiones de betunes modi-
ficados con polimeros. Asimismo pueden em-
plearse emulsiones termoadherentes.

Con caracter general, la operacién de exten-
dido no debe comenzarse cuando la tempe-
ratura ambiente sea inferior de 10°C y no se
espera una pronta evolucién de las condicio-
nes. Tampoco debe extenderse la mezcla en
condiciones de lluvia, incluso débil. Si estos
condicionantes se cumplen se puede comen-
zar la operacién de extendido.

La descarga del camion se hace directamente
a la tolva de la extendedora. Siempre que sea
posible se puede interponer entre ambos un
silo mévil de transferencia, que homogeniza
la mezcla bituminosa tanto desde el punto de
vista granulométrico como térmico, y regula la
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demanda evitando en algunos casos deten-
ciones de la extendedora. Deben evitarse los
arranques y paradas innecesarios de la exten-
dedora, por su efecto negativo en la regulari-
dad superficial de la mezcla bituminosa.

Las temperaturas en la descarga deben ser al
menos 155°C para las mezclas con betunes
mejorados con caucho y betunes modificados
con caucho y polimeros, y 160°C para las mez-
clas con caucho por via seca y para las mezclas
con betunes modificados de alta viscosidad.

La extendedora debe estar dotada con un
tamper calefactado que asegure una precom-
pactacion de la capa colocada, asi como un
elemento calefactor para la ejecucion de la
junta longitudinal.

Los trabajos complementarios realizados
manualmente en las juntas deben reducirse
al minimo, en particular con mezclas discon-
tinuas, porosas y SMA, va que resultan mas
dificiles que en mezclas sin caucho. Deberd
extremarse el ajuste de la regla a la pasada
adyacente para reducir al minimo el material
sobrante. Cuando los repasos manuales sean
imprescindibles se realizaran con agilidad, an-
tes de que la mezcla se haya enfriado sensi-
blemente.

Las juntas transversales deben reducirse al
minimo imprescindible. Siempre deben cortar-
se verticalmente, calentarse (si son en frio) e
impregnarse con emulsién adherente. Las jun-
tas longitudinales casi siempre son en frio. Por

ello han de cortarse verticalmente, impreg-
narse con emulsién adherente y calentarse. A
tal efecto la extendedora estara provista de
elementos calefactores de la junta.

Tan pronto como sea posible deberd comen-
zar la compactacion. Las temperaturas para
comienzo de la compactacion no deben ser
menores de 150°C en las mezclas con betunes
mejorados o modificados con caucho y polime-
ros y nomenores de 155°C cuando se emplean
betunes de alta viscosidad o la via seca. Segun
el tipo de mezcla bituminosa los compactado-
res mas adecuados son los siguientes;

e Mezclas tipo AC: Rodillo liso vibratorio +
Rodillo de neumaticos.

e Mezclas tipo BBTM, PA y SMA: Raodillo liso,
sin vibracion.

Los mejores resultados en mezclas tipo AC se
obtienen con el rodillo liso vibratorio, acaban-
do con unas pasadas de rodillo de neumaticos.
En éste Ultimo se debe extremar el cuidado
para evitar que se peguen particulas en los
neumaticos, incluyendo una solucion jabono-
sa y un faldén que contribuya a mantener la
temperatura de los neumaticos. Si aln asi se
observase material adherido a los neumaticos,
que desluce la superficie de acabado, se debe-
ra descartar el uso del rodillo de neumaticos.

En las mezclas tipo BBTM, PA y SMA se reco-
mienda la utilizacion del rodillo liso. Dado que
se trata de capas delgadas debe evitarse em-
plear la vibracién, que podria partir las particu-
las minerales mas gruesas.

En cualquier caso, al comienzo de la obra es
conveniente realizar un tramo de ensayo en
el que se determinard el tipo de rodillo o ro-
dillos mas adecuados, asi como el nimero de
pasadas de cada uno. Ademas se comproba-
ran las temperaturas de inicio y final de com-
pactacion recomendadas en la férmula de
trabajo, por si fuera conveniente retocarlas.



El criterio debe ser alcanzar la densidad que
Se exige en obra.

Sin embargo, en el caso de las mezclas con
caucho por via seca existe la posibilidad de
que estas particulas eldsticas intenten recu-
perar su forma aun después de que la capa
haya alcanzado la densidad exigida. El final de
la compactacion no vendrd dada por la den-
sidad exigida, sino que continuara hasta que
se haya alcanzado la temperatura de final de
compactacién que en mezcla por via seca pue-
de serde 120°C,

En algunos casos se ha observado que al
abrirse al trafico algunas particulas se pegan
a los neumaticos de los primeros vehiculos
que circulan. Esto se evita abriendo al trafico

solo después de que la capa haya alcanzado
los 60°C. En tiempo caluroso, y cuando sea ur-
gente abrir al trafico, se puede regar la capa
Con agua, para que disminuya la temperatura
de una forma mas rapida.
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El control de calidad en el ambito de la cons-
truccién estd formado por una serie de pro-
cedimientos que permiten confirmar que los
materiales, los procesos v el producto final
cumplen unos requisitos minimos estableci-
dos en la normativa aplicable.

En la Ultima década en Europa se ha venido
implantando en el sector de la construccion de
carreteras un control de calidad apoyado en el
marcado CE (o de Conformidad Europea). Este
distintivo informa de que el material que se
comercializa cumple con los requisitos esen-
ciales establecidos en las Directivas Europeas
que le son de aplicacién.,

Tanto los ligantes como las mezclas bitumino-
sas pueden disponer de este distintivo. Cada
fabricante serd el encargado de conseguirlo
para lo cual ha de seguir un procedimien-
to establecido en el Reglamento Europeo
305/2011.

Cuando un material -un ligante o una mezcla
bituminosa- posee el marcado CE, su recep-
cion en obra puede limitarse a la verificacion
documental por parte del Constructor de los
valores declarados en los documentos que |o
acompafian. Por la importancia que ha adqui-
rido el Marcado CE en el ambito de los mate-
riales bituminosos, se dedica el apartado 5.5

de esta Guia a indicar los procedimientos para
obtenerlo y mantenerlo, en particular cuando
se trata de ligantes y mezclas bituminosas con
caucho de neumaticos.

No obstante, y a pesar de que se disponga
de marcado CE, es practica frecuente aplica-
da por las administraciones publicas realizar
una serie de ensayos de control de calidad a
la recepcion de los materiales, durante la fa-
bricacion de la mezcla bituminosa y una vez
que la capa esta colocada en el pavimento, v
precisamente a éstos nos referiremos en el
presente capitulo.

Por otro lado, si no se dispusiera de marcado
CE, los procedimientos y ensayos que se co-
mentan a continuaciéon son imprescindibles.
Como se verd, son practicamente los mismos
que para materiales bituminosos sin caucho, lo
que pone de manifiesto una vez mas la nor-
malidad a la que estan llamados los materiales
bituminosos con caucho de neumaticos.

De forma general, los ensayos de control de cali-
dad que se realizan sobre el polvo de caucho son
el analisis granulométrico, la humedad, el ensayo
del contenido de textil, el ensayo de acero v el
ensayo del contenido de otras impurezas.
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La norma UNE-CEN/TS 14243:2012:EX inclu-
ye un apartado en el que se indica que para ob-
tener una muestra representativa el muestreo
preferiblemente debe hacerse cuando el ma-
terial esté en movimiento (por ejemplo, en una
cinta transportadora..). No obstante, la realidad
en este caso es que el material se suministraen
bigbag y por tanto se encuentra estacionario. A
este respecto, es necesario indicar que en la fe-
cha de publicacion de este documento, a nivel
europeo y dentro del Comité Técnico de norma-
lizacion TC366 se esta elaborando una norma
que describe el procedimiento para tomar una
muestra representativa de granulado o polvo
de neumatico cuando se encuentra almacena-
do en un bigbag, que consiste principalmente
en coger pequefias cantidades de material a
distintas alturas del bigbag, constituyendo el
total la muestra representativa para analizarla
en el laboratorio.

El andlisis se realizard de acuerdo a la Norma
UNE 103-300-3 (excepto en lo relativo a la
temperatura de calentamiento de la estufa
que serd de 105+5°C y la masa minima de Ia
muestra sera de 100 g). En estanorma se des-
cribe el ensayo para determinar lahumedad de
un suelo mediante secado en estufa,

Los métodos de ensayo para determinar la
distribucién granulométrica vy los conteni-
dos de impurezas del polvo de neumatico se
describen en la norma europea UNE-CEN/TS
14243:2012 de caracter experimental, titula-
da: "Materiales producidos a partir de neuma-
ticos fuera de uso. Métodos para determinar
sus dimensiones e impurezas”. Una descrip-
cién de estos métodos de ensayo se incluyen
en la "Gufa para la Fabricacién de Betunes con
polvo de neumdtico” publicada por Signus en
2014, No obstante, cabe mencionar, que en

la fecha de publicacion de esta Gufa se estan
finalizando los trabajos de validacion de esta
norma vy se prevén algunos cambios en algu-
nos parametros de estos métodos de ensayos.

Dado que existen varios tipos de ligantes con
caucho, y que pueden estar fabricados en
terminal de betunes o in situ mediante una
unidad de fabricaciéon colocada en la central
de fabricacion de mezclas, los controles de ca-
lidad difieren en uno u otro caso.

En cuanto a la definicidén de lotes y frecuen-
cias de muestreo, son perfectamente validos
los establecidos enlos articulos 211y 212 del
PG-3 para ligantes sin caucho.

Al inicio de la obra y al menos una vez men-
sualmente se realizard un estudio completo



para comprobar el cumplimiento de todas las
caracteristicas establecidas en el Art. 211 del
PG-3.

Una vez iniciada la obra, de cada cisterna que
llegue ala central de fabricacién se comprobara
rutinariamente la penetracion (UNE-EN 1426).

Durante la fabricacion se tomaran muestras
de la tuberfa desde los tanques de almace-
namiento a la unidad de fabricacién, o a la
bascula de betln de la central en el caso
de via seca, con una frecuencia semanal.
Se realizardn los ensayos de penetracion
(UNE-EN 1426) v la temperatura de reblan-
decimiento (UNE-EN 1427) y se calculara el
indice de penetracién (Anexo A de la UNE-
EN 12597).

Alinicio de la obra y al menos una vez al mes,
se realizara un estudio completo para com-

probar que el ligante cumple las especifica-
ciones de laOC 21/2007 para betunes mejo-
rados con caucho o del Art. 212 del PG-3 en
el caso de betunes modificados con caucho
y polimeros.

Una vez comenzada la obra, al llegar a la central
cada cisterna de betun, se comprobara rutinaria-
mente su penetracion (UNE-EN 1426), su tem-
peratura de reblandecimiento (UNE-EN 1427) y
su recuperacion elastica (UNE-EN 13398).

Durante la obra y con frecuencia semanal se
comprobard, a partir de muestras tomadas en
la tuberia de los tanques de almacenamiento
a la bascula de central, la penetracion (UNE-
EN 1426) vy el punto de reblandecimiento
(UNE-EN 1427).

En periodos de almacenamiento de mas de
3 dias se comprobara la variacion de pene-
tracion (UNE-EN 1426) y de temperatura
de reblandecimiento (UNE-EN 1427) entre
muestras tomadas de la parte superior y de la
parte inferior del tanque de almacenamiento.
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Alinicio de la obra se realizara un estudio com-
pleto, para comprobar que el bettin fabricado
in situ cumple los requisitos establecidos en
la OC 21/2007 para betunes mejorados con
cauchoyenelArt. 212 del PG-3 para betunes
modificados con caucho y polimeros,

Una vez comenzada la obra se tomaran mues-
tras de la salida del equipo, al menos dos veces
diarias, y se comprobaran las propiedades de
penetracion (UNE 1426) v temperatura de
reblandecimiento (UNE 1427). Diariamente se
comprobarad su recuperacion elastica (UNE-EN
13398),

Si el ligante fabricado in situ se almacena en
periodos de mas de 3 dias se comprobara la
variacion de penetracion (UNE-EN 1426) y de
temperatura de reblandecimiento (UNE-EN
1427) entre muestras tomadas de la parte
superior y de la parte inferior del tanque de
almacenamiento.

Alinicio de la obra se realizara un estudio com-
pleto, para comprobar que el bettin fabricado
in situ cumple los requisitos establecidos en la
0C21/2007 para betunes modificados de alta
viscosidad con caucho fabricados in situ.

Durante la obra se tomaran muestras del ma-
terial, a la salida del tanque digestor, con perio-
dicidad horaria. El objetivo de estas muestras
es detectar en tiempo real alguna anomalia im-
portante en el proceso, que se ve reflejada en
la viscosidad del material (UNE-EN 13302). Las
muestras para este ensayo se toman en reci-
pientes metalicos de 5 kg de capacidad, lo que
permite realizar el ensayo in situ con viscosime-
tro manual, y suficiente estabilidad térmica.

Ademas, durante la obra se tomaran muestras
de la salida del equipo, al menos dos veces

diarias, y se comprobardn las propiedades de
penetracion (UNE 1426) y temperatura de re-
blandecimiento (UNE 1427).

El control de calidad ha de recoger en primer
lugar el de los ligantes, que se ha visto en los
apartados precedentes, y el de los aridos, que
es en todo similar al de mezclas convenciona-
les y estd recogido en los Art, 542 del PG-3
para mezclas tipo AC, en el Art, 543 para mez-
clas de los tipos BBETM A,BBTM By PA, y en el
Borrador del Pliego para Mezclas Bituminosas
en Caliente tipo SMA, redactado por el CEDEX
para las mezclas tipo SMA.

Y debe completarse con el de la fabricacion y
puesta en obra de las propias mezclas bitumi-
nosas, que se presenta en sus aspectos princi-
pales a continuacién.

Al'menos una vez semanalmente se comprobara
el correcto funcionamiento vy la precision de la
bascula y de los termometros de la instalacion.

En cuanto al control de la propia mezcla bitu-
minosa, a la salida del mezclador se compro-
bard su aspecto y temperatura. Ademas se
tomardn muestras con una frecuencia que
sera funcion del nivel de control que se haya
adoptado (se recomienda X para rodadura e
intermedia con traficos desde TOO hasta T2,
e Y para el resto de casos) vy del nivel de con-
formidad que se esté obteniendo, de acuerdo
con la norma UNE-EN 13108-21. En estas
muestras de mezcla bituminosa se obtendra el
contenido de ligante (UNE-EN 12697-1) y la
granulometria de los aridos extraidos (UNE-EN
12697-2).

Ademas, al menos una vez a la semana se
comprobara la sensibilidad a la accién del agua
mediante el ensayo de resistencia conservada
a traccién indirecta (UNE-EN 12697-12). Y al
menos una vez al mes se verificara la resisten-
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cia a las deformaciones plasticas mediante el
ensayo de rodadura (UNE-EN 12697-22).

En cuando a la extensién y compactacion, el
lote a controlar se define como el menor que
resulte de aplicar los siguientes criterios: 500
m de calzada, 3.500 m¢ de calzada o la frac-
cion construida diariamente.

Por cada lote se toma una muestra a la salida
de la planta o en la tolva de la extendedora, y
se fabrican en laboratorio 3 probetas, con 75
golpes por cara. A estas probetas se les deter-
mina la densidad aparente (UNE-EN 12697-6)
y el contenido de huecos (UNE-EN 12697-8).

Del lote ejectuado se extraen al menos 3 tes-
tigos de la capa correspondiente, en los que se
comprobard el espesor de la capa compactada,
y se obtendran asimismo la densidad aparente
y el contenido de huecos en mezcla, que debe
compararse con los obtenidos en las probetas
de laboratorio para el mismo lote. También se
realizara sobre estos testigos el ensayo de ad-
herencia entre capas (NLT-382).

Por Ultimo, en la capa extendida debe compro-
barse el indice de regularidad internacional,
IRI, mediante la norma NLT-330. Cuando se
trata de capas de rodadura ha de verificarse
ademas la macrotextura superficial (UNE-EN
13036-1) en tres puntos aleatoriamente ele-

gidos, y laresistencia al deslizamiento en toda
la longitud de la obra (UNE 41201 IN).

En cuanto a los valores a cumplir se adoptaran
los mismos que aparecen en el Art. 542 del
PG-3 para mezclas bituminosas que no contie-
nen caucho.

Al menos una vez semanalmente se compro-
bard el correcto funcionamiento v la precision
de la bascula y de los termémetros de la ins-
talacion.

Al menos una vez diaria se realizard un granu-
lométrico de los aridos en caliente (UNE-EN
933-1).

En cuanto al control de la propia mezcla bitu-
minosa, a la salida del mezclador se comproba-
ra su aspecto y temperatura. Ademas se to-
maran muestras con una frecuencia que sera
funcién del nivel de control que se haya adop-
tado (se recomienda X para traficos TOO a T2
e Y para el resto de casos) vy del nivel de con-
formidad que se esté obteniendo, de acuerdo
con la norma UNE-EN 13108-21. En estas
muestras de mezcla bituminosa se obtendra
el contenido de ligante (UNE-EN 12697-1) vy



la granulometria de los aridos extraidos (UNE-
EN 12697-2).

Ademas, al menos una vez a la semana se
comprobard la sensibilidad a la accién del agua
mediante el ensayo de resistencia conservada
a traccion indirecta (UNE-EN 12697-12) en
mezclas BBTM A,BBTM B, PA'y SMA.

Y al menos una vez al mes, en mezcla BBTM A,
BBTM By SMA se verificard la resistencia a las
deformaciones plasticas mediante el ensayo
de rodadura (UNE-EN 12697-22).

En mezclas tipo PA, una vez a la semana se
comprobard la pérdida de particulas (UNE-EN
12697-17) y una vez al mes el escurrimiento
de ligante (UNE-EN 12697-18).

En cuando a la extension y compactacion el
lote a controlar se define como el menor que
resulte de aplicar los siguientes criterios; 500
m de calzada, 3.500 m? de calzada o la fraccion
construida diariamente,

Por cada lote se toma una muestra a la salida
de la planta o en la tolva de la extendedora, v
se fabrican en laboratorio 3 probetas, con 50
golpes por cara con el compactador Marshall
(UNE-EN 12697-30) para las mezclas BBTM
A, BBTM B, PA, SMA v la mezcla antifisuras. A

estas probetas se les determina la densidad
aparente (UNE-EN 12697-6) y el contenido
de huecos (UNE-EN 12697-8).

Paralelamente se extraen al menos 3 testigos
dela caparecién extendida, en los que se com-
probard el espesor de la capa compactada, v
se obtendran asimismo la densidad aparente
y el contenido de huecos en mezcla, que debe
compararse con los obtenidos en las probetas
de laboratorio para el mismo lote. En mezclas
tipo BBTM A vy SMA se utiliza como referen-
cia el la densidad aparente y en mezclas tipo
BBTM By PA la referencia es el contenido de
huecos en mezcla. También se realizara sobre
estos testigos el ensayo de adherencia entre
capas (NLT-382).

Por Ultimo, en la capa extendida debe compro-
barse el indice de regularidad internacional, IRI,
mediante la norma NLT-330. Ha de verificarse
ademas la macrotextura superficial (UNE-EN
13036-1) en tres puntos aleatoriamente ele-
gidos, y laresistencia al deslizamiento en toda
la longitud de la obra (UNE 41201 IN).

En cuanto a los valores a cumplir se adoptaran
los mismos que aparecen en el Art, 543 del
PG-3 para mezclas bituminosas que no contie-
nen caucho.
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A continuaciéon se presentan unas fichas de
formulaciones de mezclas bituminosas con
caucho, comparadas con mezclas del mismo
tipo sin caucho. Se trata de ejemplos reales
que pueden ayudar a comprender la influencia
del caucho a través de ligantes con caucho o
incorporado por via seca.

Las fichas muestran la granulometria utiliza-
da, el tipo de dridos y ligante, las temperaturas
de fabricacion v compactacion, la energfa de
compactacién vy las propiedades mas impor-
tantes de las mezclas estudiadas.

En cualquier caso, como se ha explicado en los
capitulos 4 y 5, referidos al disefio vy la fabri-
cacién de mezclas en laboratorio vy en central,
para cada proyecto debe estudiarse la formu-
la de trabajo con los &ridos vy ligantes que se
vayan a emplear en obra. Es mas, lo idéneo es
que la férmula con caucho haya sido objeto de
marcado CE, de modo que la planta la produz-
ca rutinariamente para las sucesivas obras en
que se aplique.



MEZCLABBTM 11A
Arido grueso: Pérfido; Arido fino: Calizo; Polvo mineral: Carbonato cdlcico

Tamiz (mm)

UNE-EN 933-2 16 112 8 4 2 05 0,063

Pasa (%) 100 99,3 65 31,1 30 16,1 82

Contenido de ligante BBTM 11A BBTM 114 BBTM 114 A:’F;lczlo

g via himeda via seca

Contenido de ligante (%) 55 55 >5,2%
50/70y 1%

Tipo de ligante PMB 45/80-60 = PMB45/80-60 C = polvo de caucho
por via seca

Relacién polvo mineral/betun 15 15 ],26y <

T fabricacién/compactacion (°C) 165/155 165/155 170/155

Compactacion (golpes/cara) UNE-EN 12697-30 50 50 50 50

Densidad méaxima (g/cm?) UNE-EN 12697-5 2,496 2494 2,480

Densidad aparente (g/cm?) UNE-EN 12697-6 2,39 2374 2,371

Huecos en mezcla (%) UNE-EN 12697-8 4,05 481 4,40 >4

Resultados de traccién indirecta y sensibilidad al agua

Resistencia a traccién

indirecta, probetas secas, ITS | UNE-EN 12697-22 1,864 1578 1,559

(MPa)

Resistencia a traccion

indirecta, probetas himedas, =~ UNE-EN 12697-22 1,752 1,562 1434

ITS (MPa)

Resistencia conservada a

traccion indirecta, ITSR (%) | INE-EN 12697-12 94 99 92 290

Resistencia a la deformacion plastica

Densidad (g/cm?) 2,365 2,350 2,347

Temperatura (°C) 60 60 60

Espesor de probeta (mm) UNE-EN 12697-22 40 40 40

WTSaire (mm/10° ciclos) 0,025 0,030 0,025 <007

PRDaire (%) 4,76 4,78 551




MEZCLABBTM 11B
Arido grueso: Pérfido; Arido fino: Calizo; Polvo mineral: Carbonato cdlcico

[ 16 12 8 4 2 05 0063
Pasa (%) 100 994 69 26,3 25 151 55
e Ty
Contenido de ligante (%) >4,75
Tipo de ligante PMB 45/80-65 | PMB 45/80-65C
Relacién polvo mineral/betdn 1.1 1.1 >10y<1,2
T* fabricacién/compactacion (°C) 165/155 165/155
Compactacion (golpes/cara) UNE-EN 12697-30 50 50 50
Densidad maxima (g/cm?) UNE-EN 12697-5 2516 2510
Densidad aparente (g/cm?) UNE-EN 12697-6 2,107 2,098
Huecos en mezcla (%) UNE-EN 12697-8 16,25 16,55 >12y<18

Resultados de traccion indirecta y sensibilidad al agua

Resistencia a traccién indirecta,
probetas secas, ITS (MPa) UNE-EN 12697-22 1497 1,092

Resistencia a traccién indirecta,
probetas hiimedas, ITS (MPa) UNE-EN T12697-22 1353 %8I

Resistencia conservada a

traccion indirecta, ITSR (%) UNE-EN 12697-12 904 90 290

Resistencia a la deformacién plastica

Densidad (g/cm?) 2,09 2,08
Temperatura (°C) 60 60
Espesor de probeta (mm) UNE-EN 12697-22 40 40
WTSaire (mm/103 ciclos) 0,061 0,066 <007

PRDaire (%) 7,139 543




MEZCLA POROSA PA11
Arido grueso: Pérfido; Arido fino: Calizo; Polvo mineral: Carbonato cdlcico

[ 16 12 8 4 2 05 0063
Pasa (%) 100 99,2 59 20,2 12,1 76 4,6
L T P
Contenido de ligante (%) 4,5 4,5 >4,3%
Tipo de ligante PMB 45/80-65 | PMB 45/80-65 C ---
Relacion polvo mineral/betin 1,02 1,02 >09y<1,1
T fabricacién/compactacion (°C) 165/155 165/155
Compactacion (golpes/cara) UNE-EN 12697-30 50 50 50
Densidad maxima (g/cm?) UNE-EN 12697-5 2,541 2514 ---
Densidad aparente (g/cm?) UNE-EN 12697-6 1,925 1,928 -
Huecos en mezcla (%) UNE-EN 12697-8 24,2 233 >20

Resultados de traccién indirecta y sensibilidad al agua

Resistencia a traccién indirecta,
probetas secas, IS (MPa) UNE-EN 12697-22 1,050 0,935

Resistencia a traccion indirecta,
probetas himedas, ITS (MPa) UNE-EN 12697-22 0.968 0.792

Resistencia conservada a

traccion indirecta, ITSR (%) UNE-EN T2697-12 322 847 285

Perdida de particulas enmezclas |\ c£n 12697-17 164 196 520
drenantes (%)

Escurrimiento de ligante UNE-EN 12697-18 nulo nulo nulo




MEZCLASMA 11
Arido grueso: Pérfido; Arido fino: Calizo;Polvo mineral: Carbonato cdlcico

Tamiz (mm)

UNE-EN 933-2 16 112 8 4 2 05 0,063

Pasa (%) 100 100 67 27 25 16.2 84
SMA 11 SMA 11

Contenido de ligante (%) 6.2 6,2 6,2 >5,8%

50/70y 1,25%

PMB 45/80-65 | pvp 45/80.65C | polvo de caucho

Tipo de ligante

y 0.5% fibra por via seca
Relacién polvo mineral/betdn 1,36 136 1,36 >12y<16
T? fabricacién/compactacion (°C) - 165/155 165/155 170/155
Compactacion (golpes/cara) UNE-EN 12697-30 50 50 50 50
Densidad maxima (g/cm?) UNE-EN 12697-5 2,463 2474 2455
Densidad aparente (g/cm?) UNE-EN 12697-6 2328 2,356 2,337
Huecos en mezcla (%) UNE-EN 12697-8 4,5 4.8 4.8 >4y<6
Resultados de traccion indirecta y sensibilidad al agua
Resistencia a traccion indirecta, UNE-EN 12697-22 1699 1478 1479
probetas secas, ITS (MPa) ' ' '
Resistencia a traccion indirecta, UNE-EN 12697-22 1630 1433 1433
probetas himedas, ITS (MPa) ! ' '
Egigg;”ﬂglfgg‘éej%%a(;u) UNE-EN 12697-12 % 97 97 290
Resistencia a la deformacion plastica
Densidad (g/cm?) 2,301 2343 2320
Temperatura (°C) 60 60 60
Espesor de probeta (mm) UNE-EN 12697-22 40 40 40
WTSaire (mm/103 ciclos) 0,056 0,038 0,061 <007

PRDaire (%) 52 45 52




MEZCLA ANTIFISURAS (BMAVC-1)
Arido grueso: Pérfido; Arido fino: Siliceo; Polvo mineral: Carbonato cdlcico

[ 16 12 8 4 2 05 0063
Pasa (%) 100 994 69 26,3 25 15,1 55
T N N
Contenido de ligante (%) 30
Tipo de ligante BMAVC-1
Relacion polvo mineral/betdn 033
T fabricacién/compactacion (°C) 175/160
Compactacién (golpes/cara) UNE-EN 12697-30 50
Densidad maxima (g/cm3) UNE-EN 12697-5 2,387
Densidad aparente (g/cm3) UNE-EN 12697-6 2,283
Huecos en mezcla (%) UNE-EN 12697-8 44

Resultados de traccién indirecta y sensibilidad al agua

Resistencia a traccién indirecta, probetas secas, ITS (MPa) UNE-EN 12697-2¢2 1412
Resistencia a traccion indirecta, probetas hiimedas, ITS

(MPa) UNE-EN 12697-22 1,394
Resistencia conservada a traccion indirecta, ITSR (%) UNE-EN 12697-12 924

Resistencia a la deformacion plastica

Densidad (g/cm3) UNE-EN 12697-22 2,261
Temperatura (°C) 60
Espesor de probeta (mm) 60
WTSaire (mm/103 ciclos) 0,064

PRDaire (%) 577




MEZCLAAC16 S
Arido grueso: Pérfido; Arido fino: Calizo; Polvo mineral: Carbonato cdlcico

Tamiz (mm)
UNE-EN 933-2 22 16 8 4 2 05 0,063
Pasa (%) 100 100 710 36,2 252 133 93

AC16 S
Contenido de ligante m AC16S Amculo 542

Contenido de ligante (%)

Tipo de ligante 50/70 BC50/70
Relacién polvo mineral/betn 1.1 1.1 1.1
T fabricacién/compactacion (°C) - 160/150 165/155
Compactacion (golpes/cara) UNE-EN 12697-30 75 75 75
Densidad méxima (g/cm?) UNE-EN 12697-5 2499 2478
Densidad aparente (g/cm?) UNE-EN 12697-6 2,387 2367
Huecos en mezcla (%) UNE-EN 12697-8 45 45 >4y<6

Resultados de traccion indirecta y sensibilidad al agua

Resistencia a traccién indirecta,

probetas secas, ITS (MPa) UNE-EN 12697-22 2,263 2,024
Effft'fetfar;ﬁ%éﬁaf‘?T”S'T&'Fr,‘;gta UNE-EN12697-22 2146 1,951
ooty emzei2 oS s
Densidad (g/cm?) 2,370 2,346
Temperatura (°C) 60 60
Espesor de probeta (mm) UNE-EN 12697-22 40 40
WTSaire (mm/103 ciclos) 0,097 0,054 <007

PRDaire (%) 57 35




MEZCLAAC22 S
Arido grueso: Siliceo; Arido fino: Calizo; Polvo mineral: Carbonato cdlcico

Tamiz (mm)
UNE-EN 933-2 32 e 16 8 4 2 05 0,063
Pasa (%) 100 a5 78 56 276 139 10 5,1

PG-3
AC22S AC22S
Contenido de ligante Norma AcC22Ss ialRinea akeca Artlculo

Contenido de ligante (%) 45 4,5 4,5 >

B70/100 + 1%

Tipo de ligante 50/70 BC50/70 polvo de caucho
Relacién polvo mineral/betun 113 113 113 1.1
T? fabricacién/compactacion (°C) --- 160/150 165/155 170/155
Compactacion (golpes/cara) UNE-EN 12697-30 75 75 75 75
Densidad méxima (g/cm?) UNE-EN 12697-5 2467 2478 2464
Densidad aparente (g/cm?) UNE-EN 12697-6 2,346 2,345 2328
Huecos en mezcla (%) UNE-EN 12697-8 4,90 537 55 >4y<6

Resultados de traccion indirecta y sensibilidad al agua

Resistencia a traccién indirecta,
probetas secas, ITS (MPa) UNE-EN 12697-22 2,764 2,187 2,220

Resistencia a traccién indirecta,

probetas hamedas, ITS (MPa) UNE-EN 12697-22 2428 2,092 1,903

Resistencia conservada a
traccion indirecta, ITSR (%) UNE-EN 126S7-12 88 96 96 >80

Resistencia a la deformacion plastica

Densidad (g/cm?) 2331 2,346 2311
Temperatura (°C) 60 60 60
Espesor de probeta (mm) UNE-EN 12697-2¢2 60 30 60
WTSaire (mm/10° ciclos) 0,066 0,056 0,059 <007
PRDaire (%) 6.8 41 36
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MEZCLAAC32G
Arido grueso: Calizo; Arido fino: Calizo; Polvo mineral: Carbonato cdlcico

e, 45 32 16 8 2 05 025 = 0063
Pasa (%) 100 99,7 69 47 25 12,1 8,1 4.2
Contenido de ligante (%) >4%
Tipo de ligante 35/50 BC 35/50
Relacién polvo mineral/betdn 093 093 >09y<]
T fabricacién/compactacion (°C) 160/150 165/155
Compactacién (golpes/cara) UNE-EN 12697-30 75 75 75
Densidad méxima (g/cm?) UNE-EN 12697-5 2477 2479
Densidad aparente (g/cm?) UNE-EN 12697-6 2318 2313
Huecos en mezcla (%) UNE-EN 12697-8 6,4 6,7 >4y<8

Resultados de traccion indirecta y sensibilidad al agua

Resistencia a traccién indirecta,
probetas secas, ITS (MPa) UNE-EN 12697-22 211 1,830

Resistencia a traccion indirecta,
probetas hiimedas, ITS (MPa) UNE-EN 12697-22 175 1466

Resistencia conservada a
traccién indirecta, ITSR (%) UNE-ENT2697-12 8z 80 =80

Densidad (g/cm?) 2,203 2278
Temperatura (°C) 60 60
Espesor de probeta (mm) UNE-EN 12697-22 60 60
WTSaire (mm/10? ciclos) 0,66 0,029 <007

PRDaire (%) 36 29
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Los contenidos establecidos en esta Gufa son por un lado el
resultado del andlisis de distintas experiencias de los autores,
previas a este trabajo v de la sintesis de los resultados experi-
mentales llevados a cabo con diferentes betunes y polvos de
caucho en laboratorio.

Los autores de la presente Gufa, han elaborado la misma con
el mejor criterio y rigor técnico posible. Sin embargo serd en ul-
tima instancia el buen criterio del usuario de la misma el (inico
que puede garantizar un resultado satisfactorio, por lo que los
autores y SIGNUS Ecovalor se eximen de toda responsabilidad
derivada de su aplicacion practica.





