I SIGNUS

POLVOL
“PROCEDE
__ UMATICO
SU VIDA




SJAOLNV —



SIGNUS Ecovalor es unaentidad sin dnimo de lucro creada como sistema colectivo de
responsabilidad ampliada del productor a disposicién de todos aquellos fabricantes
e importadores (productores) que debe cumplir sus obligaciones legales en relacion
con los neumaticos fuera de uso.

La mision de SIGNUS es responder a la necesidad que tiene la sociedad de vivirenun
entorno sostenible, garantizando el adecuado tratamiento de los neumaticos fuera
de uso desde su generacion hasta su transformacion en materias primas con valor.

Una de las més importantes aplicaciones para maximizar ese valor es la utilizacion
del polvo de neumético procedente de los que han llegado al final de su vida util en
mezclas bituminosas, confiriéndoles unas propiedades especificas y cerrando el ciclo
del concepto de Economia Circular.
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Hace dos décadas que en Espafa se esta trabajando
conmezclasbituminosas concaucho procedentedel
neumatico®. Desde entonces se han pavimentado
mas de 1.600 kilometros de autopistas, carreteras
y viales urbanos, vy lo que es mas importante, se
han desarrollado especificaciones técnicas que
recogen toda esta experiencia y que contintan
evolucionando en el momento actual para
incorporar todo el conocimiento generado por los
distintos agentes que intervienen en el sector de
la pavimentacion. Las tecnologias desarrolladas
en Espana estdn siendo exportadas fuera de
nuestro pafs, aplicadas por empresas espafolas con
proyeccion internacional.

Dentro de esa evolucién tecnolégica, la aplicacion
de tecnologias de fabricacion a temperatura
reducida se planteaya como una necesidad paralas
mezclas con caucho por la ventaja medioambiental
que suponen. A pesar de que los datos reportados
en la bibliografia indican que es factible la
fabricacion de mezclas bituminosas semicalientes
con caucho incorporando aditivos convencionales,
la experiencia que hay de esta tecnologia a nivel de
campo es todavia insuficiente.

Este documento nace con el objetivo de poner a
disposicion del sector informacion técnica que
anime alaaplicacion de estas técnicas semicalientes
con caucho en proyectos a escala real, para poner
en juego todas las potencialidades de las mezclas
bituminosas con caucho de neuméticos al final de
su vida util (NFVU).

A lo largo del presente documento se revisara
el estado del conocimiento sobre el tema, las
tecnologias méas adecuadas en el caso de las
mezclas con caucho, los protocolos de trabajo en
laboratorioy estudios de casos concretos a nivel de
laboratorio.

Esta publicacién junto con otras anteriores?
formarian parte de un plan de accion disefiado por
SIGNUS Ecovalor para fomentar la utilizacion del
polvo de caucho en carreteras. De esta forma, se
contribuye a cumplir con los requisitos adicionales
establecidos a través del Plan Estratégico Marco de
Residuos 2016-2022 del Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente, y las politicas
de fomento de la sostenibilidad de la actividad
econdmica impulsado por el denominado paquete
de Economia Circular de la Comision Europea.

“En Espania hay mds de 1.600 :
kilometros de carreteras asfaltadas®
con polvo de neumadtico”

Y A'lo largo del documento se usa indistintamente la denominacién polvo de neumdtico, polvo de caucho o polvo de NFVU para
hacer referencia ala fraccion mds pequena del caucho obtenido del proceso de transformacion del neumdtico al final de su vida Gtil.

220 anos de mezclas asfdlticas con polvo de neumadtico en las carreteras espariolas” (2018)
“Guia para la fabricacién y puesta en obra de mezclas bituminosas con polvo de neumdtico” (2017)
“Guia para la fabricacién de betunes con polvo de neumdtico” (2014)






1.1.1 Tipos de ligantes y mezclas bituminosas
con caucho de NFVU

El caucho, como es sabido, puede incorporarse a
las mezclas bituminosas por via himeda o por via
seca. En el primer caso, se fabrica un ligante betun-
caucho que garantiza que la digestion del caucho
en el betun ha alcanzado un grado suficiente.
Posteriormente, en el momento de la fabricacion
de la mezcla bituminosa el betin-caucho se
incorpora en el mezclador de la central junto con

los &ridos. Actualmente, la normativa espafola
recoge los betunes mejorados con caucho, los
betunes modificados con caucho y los betunes de
alta viscosidad con caucho.

Enla via seca, sin embargo, el caucho se incorpora
a la mezcla bituminosa en el momento de su
fabricacion, junto con los aridos y el betin. En
este caso, debe observarse un tiempo de digestion
minimo que depende de varios factores, antes del
cual no puede extenderse la mezcla ni permitir

que se enfrie, puesto que la insuficiente digestion
del caucho puede limitar su comportamiento en
servicio.

Recientemente ha aparecido otra técnica, que ha
dado en denominarse semihimeda, en la que el
polvo de caucho tiene algln tratamiento previo
que facilita su digestién e integracion en el betin,
de modo que puede afadirse directamente en el
momento de fabricar la mezcla bituminosa como si
se tratase de via seca, pero precisa poco o ninglin
tiempo de digestion previamente a su
extendido como en la via hiumeda. Esta técnica no
se incluyd en los casos practicos porque en su
momento todavia no se habia extendido su uso.

Las mezclas bituminosas con caucho pueden
destinarse tanto a la capa de rodadura como
a capas mas profundas. Al igual que las mezclas
que incorporan otro tipo de modificador, las
mezclas de granulometria discontinua (BBTM A
y B), las mezclas SMA (Stone Matrix Asphalt) y
las porosas (PA) se destinan a capa de rodadura,
mientras que las mezclas tipo hormigon
bituminoso (AC) se colocan en capas inferiores,
aunque en carreteras de trafico medio o bajo
también en capa de rodadura.

1.1.2 Comportamiento de betunes y mezclas
con caucho

En general, la incorporacion de caucho a
los betunes supone una modificacion de
sus caracteristicas reologicas en la  misma
direccion  que la  modificacion con  otros
polimeros y que se caracteriza frente a los
betunes base por una menor susceptibilidad
térmica, una mayor flexibilidad y elasticidad, y
una mejor resistencia al envejecimiento.




Por su parte, las mezclas bituminosas con caucho
de NFVU -por via humeda, seca o semihimeda-
presentan  mejor comportamiento a  las
deformaciones plasticas, a la fatiga y a la fisuracion

gue sus materiales homaologos sin caucho.

Por tanto, se trata de unos materiales excelentes
para la pavimentacién desde el punto de vista
mecanico. No obstante, conviene senalar que
debido ala presencia del caucho es preciso trabajar
a temperaturas 5-10°C por encima de lo habitual
en mezcla sin caucho. De ahf la necesidad de
integrar las tecnologias de baja temperatura de
fabricacion en este tipo de mezclas, de modo que
converjan todos los factores medioambientales
que presentan.

Se denominan mezclas bituminosas semicalientes
aquéllas que se fabrican a temperaturas que vienen
aestarentre 20y 40°C por debajo de las habituales
para cada tipo de mezcla y ligante. Para lograrlo
existen varias técnicas que se ven con detalle enlos
apartados siguientes que, en definitiva, permiten
trabajar a temperaturas mas bajas.

1.2.1 Objetivos de las tecnologias semicalientes

La reduccién de temperatura persigue varios
objetivos:

e Reducir el consumo energético durante
la fabricacién, al calentar los é&ridos hasta
temperaturas no tan altas como en las mezclas
en caliente convencionales

e Reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, consecuencia directa del menor
consumo de combustibles [1]

e Mejorar las condiciones de salud en el trabajo
para todo el personal ocupado en las diversas
tareas de pavimentacion [2]

e Generar menos molestias en la vecindad
de las centrales de fabricacion de mezclas
bituminosas y de los lugares de extendido.

o Reducir los costes de produccion

No obstante, estas técnicas, que facilitan no soélo
la fabricaciéon si no la compactacion a menores
temperaturas, pueden aprovecharse para fabricar
a temperaturas de mezclas en caliente, lo que
permite mayor holgura cuando se trata de:

o Distancias de transporte largas, durante las
que puede enfriarse la mezcla bituminosa y
presentar en el tajo de extendido problemas de
trabajabilidad y compactibilidad

Climas muy frios, en los que incluso a distancias
de transporte normales la mezcla puede sufrir
un enfriamiento considerable durante el
transporte, con los consiguientes problemas de
compactacion si no se trabaja con tecnologias
de mezclas semicalientes

Sin embargo, se han sefialado algunos
inconvenientes que aparecen cuando se emplean
técnicas de semicalientes. Pueden mencionarse
los costes asociados al empleo de aditivos o
dispositivos especiales en las centrales, lo que
podria ser total o parcialmente compensado por
la reduccion de energia consumida en calentar
los éridos. Incluso aspectos como el menor
envejecimiento del ligante durante la etapa de
fabricacién de la mezcla, que de entrada ha de
considerarse un efecto positivo, se ha citado como
posible causante a posteriori de deformaciones
plasticas. O la menor resistencia al ataque del agua
debido a que, al trabajar a temperaturas menores,
podria quedar cierta humedad en los &ridos lo que
ocasionaria unaadherencia ligante-arido deficiente
vy el riesgo de dafios por humedad en el futuro.

Estos potenciales riesgos pueden detectarse vy
prevenirse en la etapa de laboratorio y durante la
fabricaciéon y puesta en obra, por lo que no parece
que vayan a ser obstaculo para unas tecnologias
cuya generalizacion, por sus consecuencias
ambientales y econdmicas, hoy parece imparable.

1.2.2 Tecnologias disponibles para mezclas
bituminosas semicalientes

La clasificacion mas sencilla y practica podria
dividir las tecnologias de semicalientes en tres
grupos diferenciados por los mecanismos en los
que se basa la reduccion de temperatura [3]. Son
los siguientes:



» Aditivos orgdnicos

Se trata en general de productos que reducen
la viscosidad del ligante a temperaturas altas,
de modo que se mejora la trabajabilidad vy la
compactibilidad de la mezcla bituminosa. Son
habituales ceras de cadena larga y parafinas,
cuyos puntos de fusionestanentre 90y 110°C,
por lo que acentuan la bajada de la viscosidad
por encima de dichas temperaturas. Sin
embargo, a temperaturas mas bajas aportan
consistencia y a temperaturas bajo cero
puedeninclusofavorecer lafragilidad del betin
del ligante y por ende de la mezcla bituminosa.
Estos aditivos orgénicos estan en estado solido
a temperatura ambiente, por lo que suelen
servirse en forma de escamas o granulado. No
obstante, se mezclan muy bien con el betun,
por lo que unos minutos en un mezclador de
baja velocidad, a 140°C, son suficientes para
conseguir una integraciéon homogénea del
producto en el ligante.

o Aditivos quimicos

En este caso los productos y los mecanismos
con que actlian son mas variados. Pueden
encontrarse  surfactantes que reducen
la tension superficial, permitiendo una
correcta envuelta a temperaturas menores
que las habituales. En otros casos se trata
de promotores de la envuelta que generan
una mayor afinidad electroquimica entre la
superficie de los éaridos vy el ligante, lo que
permite una correcta envuelta a temperaturas
més bajas de lo habitual. Es frecuente que
estos aditivos sumen a su mecanismo principal
un efecto lubricante por encima de los
90°C, lo que aporta también trabajabilidad
y compactibilidad durante las labores de
extendido y compactacion.

Es frecuente que estén en estado liquido a
temperatura ambiente y que se mezclen con
facilidad con el betun. Existe la idea de que los
aditivos orgédnicos basados en las ceras tienen

“Los beneficios que presentan las mezclas
semicalientes son ambientales, economicos y
en algunas ocasiones se ha observado un mejor
comportamiento de los firmes”




estabilidad térmica, es decir, pueden mezclarse
con el betun, que se sirve a obra ya aditivado,
y se almacena en los tanques de la central a
elevada temperatura. Sin embargo, algunos
aditivos quimicos podrian ser inestables si se
someten a altas temperaturas durante horas, lo
que obliga a incorporarlos al betin poco antes
de fabricar la mezcla bituminosa. En cualquier
caso, y ante la duda, deberfa comprobarse
experimentalmente la estabilidad térmica
del aditivo quimico, es decir, su eficacia para
permitir la reduccion de temperaturas de
trabajo incluso después de haber estado
incorporado en el betln durante horas.

Espumacion de betunes

Consiste en la inyeccion de pequenas
cantidades de agua (en torno al 3%) en betin
aelevada temperatura, de tal modo que el agua
pasa al estado de vapor, dando lugar a una
especie de espuma que facilita la envuelta de
los aridos. Sin embargo, esta espuma tiende a
reducir su volumen en cuestiéon de segundos
o minutos, lo que implica que la mezcla con los
aridos ha de hacerse inmediatamente después
de la espumacion.

Se trata de una técnica contrastada y en auge
en mezclas convencionales, sin bien es verdad
que para su aplicacion de forma efectiva es
necesaria la instalaciéon de espumadores
en las centrales de fabricacién de mezclas
bituminosas. También existen métodos de
espumacion indirecta (con zeolitas o filleres
hidrofilacios).

Sin embargo, dado que no se han encontrado
experiencias contrastadas de espumacion de
betunes con caucho de NFVU hacen que en
este documento se centre la atencién en los
aditivos quimicosy las ceras, de los que siexiste
amplia experiencia, al menos en laboratorio, en
mezclas con caucho.

1.2.3 Beneficios de las tecnologias de mezclas
bituminosas semicalientes

Los beneficios que se obtienen en la utilizacion
de mezclas semicalientes son ambientales vy
economicos, y en numerosas ocasiones se ha
observado un mejor comportamiento de los firmes
que incorporan este tipo de mezclas.

Al reducir las temperaturas de trabajo es posible
consumir menor cantidad de combustible en el
calentamiento del ligante y sobre todo de los aridos,
que son aproximadamente un 95% de la mezcla
bituminosa. Dependiendo del autor consultado,
las reducciones de temperatura de trabajo suelen
estar entre 20y 35°C, y las reducciones en energia
consumida por tonelada de mezcla bituminosa
fabricada (combustible y electricidad) suponen
un porcentaje del orden del 15 o el 20%. Se ha
observado en algunos casos que, si bien el consumo
de combustible para calentar los materiales
descendio, el de electricidad se incrementd
ligeramente, lo que se ha referido a una posible
disminucion de la trabajabilidad por excesiva
reduccion de la temperatura o por ineficacia del
aditivo, lo que supuso un mayor esfuerzo para
los motores que accionan el mezclador y otros
mecanismos de la central.

Al reducirse el consumo de combustible, la emision
de gases también disminuye. Es sabido que el
calentamiento de los materiales bituminosos en
las etapas de fabricacién y extendido da lugar a
vapores y gases, compuestos de productos de
combustiéon, compuestos orgéanicos volatiles e
hidrocarburos aromaticos policiclicos. Existe
practica unanimidad en que con el uso de mezclas
bituminosas semicalientes se consigue una
reduccion significativa de las emisiones de CO, y
también de déxidos de nitrégeno NOx. Sin embargo,
podria incrementarse la emision de CO, fruto de
combustiones incompletas. En cuanto a la cantidad
de compuestos organicos volatiles, en algunos
casos se ha visto incrementada con la reduccién
de la temperatura de trabajo. Se precisa mayor
investigacion en esta linea para cuantificar las
reducciones en emisiones gaseosas en funcion
del tipo de central de fabricacion, del rango de
reduccion de temperatura y de la tecnologia de
semicalientes que se utilice.



Un aspecto muy importante, relacionado con el
anterior, viene dado por las molestias e incluso
potenciales problemas de salud que podrian
ocasionar emisiones de las mezclas bituminosas
a los trabajadores en la planta y en el tajo de
extendido. Gracias a la reciente aplicacion de
la fotoionizacién, que permite la deteccion de
compuestos organicos en mezclas de gases, se ha
demostrado que la generacion de estas emisiones
baja notablemente por debajo de 160°C (lo
gue se consigue con las técnicas semicalientes).
Ademas, mediante sistemas de olfato artificial se
ha comprobado que no sélo la cantidad total de
emisiones desciende, sino que su nivel de molestia
(huella de olor) es menor para los trabajadores, lo
que mejora sus condiciones de trabajo.

La disminucion del consumo de energia, mas alla
de sus implicaciones medioambientales, puede
conllevar ahorros econémicos en la fabricacion. El
coste del combustible ahorrado se puede calcular
directamente. Sinembargo, hay quetener encuenta
que estos ahorros pueden estar parcialmente
contrarrestados por el coste de los aditivos y por la
amortizacion de los dispositivos de dosificacion de
aditivos en planta, o por el dispositivo espumador si
la tecnologia utilizada es la de espumacion.

Todo lodicho en el apartado anterior sobre mezclas
bituminosas  semicalientes es directamente
aplicable a las mezclas bituminosas semicalientes
con caucho de neuméticos. Sin embargo, las
peculiaridades de las mezclas con caucho
introducen matices que no pueden obviarse.

1.3.1 Temperaturas de mezclas con caucho /
mezclas convencionales

La presencia del caucho por via himeda, formando
parte del ligante, tiene como consecuencia un
incremento de la viscosidad, lo que obliga a elevar
la temperatura de trabajo para conseguir una
trabajabilidad y compactibilidad adecuadas. El
incremento de temperatura, sobre una mezcla
similar sin caucho, estd entre 5y 10°C dependiendo
del contenido de caucho que tenga el ligante.

En el caso de caucho incorporado por via seca, la
necesidad de que el proceso de digestion betun-
caucho se produzca durante el tiempo que la
mezcla bituminosa permanece caliente y el hecho
de que el incremento de temperatura dinamiza
dicho proceso implica que se recomiende trabajar
a temperaturas de unos 10°C por encima que en
mezclas anélogas sin caucho.

Por otrolado, se hareferidoel olor caracteristico de
las mezclas bituminosas con caucho, acentuado sin
duda por esos grados adicionales en la temperatura
de trabajo.




Aungue no parece que este olor tenga efectos
sobre lasalud, es cierto que puede resultar molesto
para algunos de los trabajadores. El empleo de
tecnologias de mezclas bituminosas semicalientes
permite en las mezclas con caucho reducir la
temperatura de trabajo por debajo de los 160°C,
umbral por debajodel cual lasemisiones disminuyen
y la huella de olor resulta menos intensa.

Considerando estos aspectos, resulta evidente
la conveniencia de aplicar las técnicas de mezclas
semicalientes a las mezclas con caucho: se
reduce su temperatura de trabajo, se ahorra en
combustible y se reducen las emisiones y los olores
enlaplantay el tajo de extendido.

1.3.2 Tecnologias semicalientes mas adecuadas
para las mezclas con caucho

Conviene decir que la mayoria de las experiencias
documentadashastaahorademezclassemicalientes
con caucho de neumaéticos se refieren al dmbito del
laboratorio. Ademas, los experimentos reportados
se refieren mayoritariamente a la utilizacion de
aditivos organicos o aditivos quimicos. Parece
ser que la espumacion de betunes con caucho ha
sido poco desarrollada, probablemente porque el
tiempo de estabilidad de la espuma se ve acortado
por la mayor viscosidad de estos ligantes y por la
presencia de particulas de caucho en suspension,
con las que siempre hay que contar en este tipo de
betunes.

Aungue se verd con mayor detalle en el
siguiente apartado, puede adelantarse aqui
que probablemente los mds usados han sido los
aditivos orgénicos para reducir la alta viscosidad,
que es, como se ha dicho, uno de los aspectos mas
caracteristicos de los ligantes con caucho.

No obstante, algunos aditivos quimicos combinan
un mecanismo que promueve la adecuada
envuelta de los aridos con un efecto lubricante a
alta temperatura, que mejora su trabajabilidad vy
compactibilidad. Ademas, muchos de estos aditivos
comenzaron utilizandose como promotores de la
adhesividad, por lo que pueden aportar beneficios
en este aspecto.

Uno de los parametros que mas fidedignamente
cuantifica la adecuada envuelta de los aridos
por parte de un betlUn con caucho es el ensayo
de sensibilidad al agua de la mezcla bituminosa.

Al ser el ligante un sistema compuesto por betun-
caucho, que mas alld de su mezcla precisa también
digestion, la envuelta puede verse afectada por el
grado de digestion alcanzado, que se podria ver
recompensado en algunos casos por la adhesividad
procedente de los aditivos semicalientes.

En definitiva, los aditivos quimicos para mezclas
semicalientes en las mezclas bituminosas con
caucho de neumaticos no solo permiten reducir la
temperatura mientras se fabrica o compacta, sino
que pueden dotar a estas mezclas de una mayor
durabilidad al potenciar la resistencia al ataque del
agua, un aspecto al que hay que prestar particular
atencién en las mezclas con caucho.

1.3.3 Propiedades observadas en las mezclas
semicalientes con caucho

Aungue las técnicas de mezclas bituminosas
semicalientes y las de mezclas bituminosas con
caucho estan muy estudiadas, tanto en laboratorio
como en proyectos de pavimentacién a escala

real, las mezclas bituminosas semicalientes
con caucho han sido investigadas mucho
menos. Probablemente no porque presenten

mayores dificultades sino porque las tecnologias
semicalientes comenzaron aplicandose a mezclas
bituminosas convencionales y a medida que
se ha ganado experiencia con ellas se han ido
extendiendo a mezclas de diversas granulometrias,
con betunes-polimero, con betunes-caucho, etc.

A continuacién, se presentan algunos estudios
tomados de la bibliografia en los que las técnicas
semicalientes se aplican a mezclas con betunes-
caucho. Se pueden encontrar casos de estudio con
aditivos organicos, con aditivos quimicos e incluso
alglin caso con betunes espumados.

a. Estudios con aditivos orgdnicos

El aditivo organico méas utilizado ha sido el
producto denominado Sasobit. Se trata de una
cera Fischer-Tropsch, con punto de fusiéon entre
90 y 110°C. Cuando el betun sobrepasa estas
temperaturas, su viscosidad disminuye méas que
sin este aditivo. En un estudio sobre mezclas SMA,
Rodriguez y Gallego [4] mostraron que en betunes
de alta viscosidad con caucho (20% de caucho
sobre el peso de betin modificado) el aditivo al
4% sobre ligante permitia reducir la temperatura
de fabricacién de 170 a 150°C. Las mezclas a
temperatura reducida con Sasobit mostraron una
resistencia a la accion del agua algo menor y una



resistencia a las deformaciones plasticas mejorada,
respecto a las mezclas sin aditivo fabricadas a
170°C. Aunque la fatiga parecia poco afectada, al
sustituir la cera Fischer-Tropsch por una cera de
amidas de acidos grasos la fatiga se vio beneficiada.

En otro estudio sobre mezclas SMA, Leng et al [5]
incorporaban el producto Sasobit al 3% en un betin
que incluia en su composicion un 18% de caucho.
Esto permitio reducir latemperatura de fabricacion
de 176 a 160°C. Estos autores reportaron una
réplica del estudio, afadiendo en este caso sélo un
1,5% de cera de parafinas. Obtuvieron resultados
muy similares, que en ambos casos daban lugar a
pocos cambios en las propiedades de las mezclas
bituminosas. Para betunes con un 18% de caucho
Wen et al [6] reportaron un estudio para estimar
la reduccion de temperaturas en mezclas SMA y
mezclas AC. Los estudios de viscosidad realizados
sobre betunes incluyeron que las temperaturas
podian reducirse unos 10°C con un 4% de Sasobit,
y en el caso de la cera de polietileno unos 5°C.
No reportaron ensayos mecanicos de mezclas
bituminosas.

Aunque sin reducir la temperatura de fabricacion,
Razmiy Mirsayar [7] comprobaron las propiedades
de una mezcla AC fabricada con un betun
modificado con un 20% de caucho y aditivado con
un 3% de Sasobit. Observaron que la modificacion
con caucho contrarresta el efecto rigidizador del
Sasobit a bajas temperaturas, por lo que caucho y
ceras parecen complementar sus propiedades.

b. Estudios con aditivos quimicos

En este caso, los aditivos no acttian directamente
sobre la viscosidad del ligante, sino que tienen
diferentes mecanismos. Un trabajo reportado por
Oliver et al [8] utiliza un producto surfactante al
0,5% en un ligante cuya composicion incluye un
21% de caucho. La utilizacion del aditivo permitié
reducir la temperatura de una mezcla del tipo AC
desde 175 a 145°C. A pesar de la reduccion de
temperatura, la sensibilidad al agua mejor¢, lo que
se atribuye a los cambios en las interacciones en la
interfase entre el arido vy el ligante. Sin embargo, la
resistencia a las deformaciones plasticas disminuyé
debido aunligeroablandamiento del ligantey otros
parametros como el modulo o la fatiga sufrieron
poco cambio.

Incluso se encuentran estudios en los que se
mezclan tres técnicas medioambientalmente
favorables, como la valorizacion del caucho, las
tecnologias semicalientes y la utilizacion del
material reciclado de pavimentos (RAP). Es el
caso reportado por Yang et al. [9], en el que una
mezcla tipo AC incluye en su composicién un betin
con caucho fabricado en terminal de betunes
(habitualmente estos ligantes no incorporan mas
de un 12% de caucho), un 30% de RAP y Evotherm
(3G) incorporado al 0,3% de ligante. La utilizacion
del aditivo permitié reducir la temperatura de
fabricacion desde 157 a 130°C. Ademas, gracias a
su efecto promotor de la adhesividad se mejor¢ la
sensibilidad al agua. La resistencia a las roderas no
se vio afectaday la resistencia a la fisuracién a baja
temperatura tampoco.

Otro caso de estudio interesante es el reportado
por Franesqui et al [10], en el que una mezcla tipo
AC se fabrica con arido volcanico, un betun que
incluye un 10% de caucho vy el aditivo Cecabase RT
al 0,3% en peso del ligante. Estos aridos presentan
gran absorcién, son rugosos y suelen mostrar
dificultades de compactacion. A pesar de ello, el
aditivo permite bajar de los 180 hasta los 165°C
cumpliendo especificaciones. Por debajo de esa
temperatura el empeoramiento de la sensibilidad al
aguay la resistencia a las deformaciones plasticas
resultaban excesivos.

¢. Estudios de espumacion de betunes-caucho

Esta via es probablemente la menos explorada.
Wang et al. [11] reportaron un estudio de mezclas
bituminosas tipos AC y SMA mediante espumacion
de un ligante que contenia un 18% de caucho.
Para facilitar la espumacion se incorporaba al
agua un 10% del producto surfactante Evotherm
DAT H5. En este caso el efecto era doble, por
un lado, el de la espumacion para hacer posible
el trabajo a temperatura reducida, y por otro
lado, el efecto surfactante, reductor de la tension
superficial, que facilita una mejor adhesividad
entre el ligante y la superficie de los aridos.
En cuanto al comportamiento de la mezcla
bituminosa, se observd que la reduccion de
temperatura de 180 a 160°C para mantener las
condiciones de trabajabilidad se traducia después
en el empeoramiento de la sensibilidad al aguay la
resistencia a las deformaciones plasticas.



1.3.4 Proyectos de pavimentacion a escala real
de mezclas semicalientes con caucho

Se han realizado trabajos de pavimentacion de
mezclas bituminosas semicalientes con caucho a
escala real en Estados Unidos, Europa e incluso
en Espafna. Pero la documentacion sobre ellos es
menos abundante que en el caso de estudios de
laboratorio.

Puede decirse que las tecnologias mas utilizadas
a escala real han sido las de aditivos orgénicos vy
las de aditivos quimicos, en general con buenos
resultados.

De todo lo dicho hasta ahora, resulta obvia la
conveniencia de aplicar las técnicas de mezclas
bituminosassemicalientesalasmezclasbituminosas
con caucho. La reduccién de la temperatura de
trabajo supone beneficios ambientales que pueden
tener en el caso de las mezclas con caucho mayor
valor afadido al constituirse como una forma mas
limpia de valorizar el caucho de los NFVU.

Sin embargo, como se ha visto en los casos de
mezclas semicalientes con caucho tomados
de la bibliografia, existe disparidad de técnicas
semicalientes y de materiales bituminosos con
caucho. Asimismo, los resultados obtenidos por
los investigadores varian desde experiencias
muy positivas hasta otras en las que se reporta
el empeoramiento de propiedades que son
importantes para las altas prestaciones que se
esperan de este tipo de mezclas.

Todo ello pone de relieve la necesidad de disponer
de procedimientos sistematicos para determinar
si un aditivo o técnica son realmente eficaces para
reducir las temperaturas de trabajo de una mezcla
bituminosa con caucho, cuantificar la reduccién de
temperaturaposibleyestablecer asilas condiciones
de fabricacion y puesta en obra de la mezcla.

El siguiente capitulo, sobre procedimientos de
dosificacion y caracterizacion en laboratorio, se ha
redactado precisamente con ese propdsito.
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En el disefio de mezclas bituminosas es
conveniente disponer de protocolos de trabajo que
permitan abordar el procedimiento de una forma
sistematica, de modo que con el menor nimero de
ensayos posibles se llegue a una formulacion que no
omita ninglin aspecto importante y que, abordada
por distintos técnicos o laboratorios, conduzca a
resultados muy similares. En el caso de las mezclas
semicalientes aparecen nuevos pardmetros que
deben fijarse en la formula de trabajo, como el tipo
de aditivo de mezclas semicalientes, el porcentaje
del aditivo y la temperatura de trabajo, menor que
la de la mezcla sin aditivos.

Con caracter general, se recomienda que el
protocolo de trabajo se ordene segun las siguientes
etapas:

1. Obtencién del contenido éptimo de ligante en
la mezcla sin aditivos de semicalientes, como si
se tratase de una mezcla en caliente.

2. Comprobacién de las propiedades de la mezcla
con aditivo de semicalientes (se puede utilizar
el porcentaje recomendado por el fabricante),
con varios escalones de temperatura mas
bajos, por ejemplo con descensos sucesivos de
10°C.

3. Comparacion de los resultados para cada
escalon de temperatura con las propiedades
que se exigen en especificaciones de las
mezclas en caliente (propiedades volumétricas,
sensibilidad al agua, resistencia a las roderas,
etc.) para establecer la bajada de temperatura
aceptable con el contenido de aditivo utilizado.

4. Andlisis de los resultados y decision sobre
la idoneidad del aditivo y del porcentaje del
mismo que se haincorporado en el ligante.

“Se recomienda definir la
formulacion de partida sin
aditivo de semicalientes

y a la tempFNles.

Existe cierta discrepancia sobre si el contenido
optimo de ligante (paso 1 de la relacion anterior)
deberfa obtenerse con el aditivo de mezclas
semicalientes ya incluido o no. Para comprender
mejor la diferencia, debe considerarse que los
aditivos mejoran la compactibilidad de la mezcla
bituminosa, lo que a temperatura de mezcla
convencional se traducird en una reduccién de los
huecos en mezcla y probablemente a un menor
contenido de ligante para satisfacer este requisito
volumétrico. Por tanto, la incorporacion de
aditivo a temperaturas convencionales conduciria
a contenidos éptimos de betin menores de lo
debido, lo que puede influir negativamente en las
propiedades de la mezcla. De ahi la recomendacion
de acometer la formulacion de partida sin aditivo
de semicalientes y a la temperatura de fabricacién
convencional.

Todo lo anterior aplica también a las mezclas
bituminosas semicalientes con caucho. No
obstante, conviene no perder de vista durante todo
el proceso de dosificacion algunas peculiaridades
de las mezclas con caucho, que pueden resultar
criticas cuando se pretende fabricar atemperaturas
maés bajas.

En primer lugar, los betunes con caucho, en
diferentegradosegunelcontenidoqueseincorpore
en el ligante, dan lugar a incrementos apreciables
de laviscosidad. Es decir, en principio constituye un
reto mayor conseguir trabajar a temperaturas de
semicalientes con mezclas bituminosas con caucho.




También se ha observado que las mezclas con
caucho presentan valores de resistencia a traccién
indirecta y de sensibilidad al agua ligeramente
inferiores a los de sus homodlogas, sin caucho.
Por tanto, cualquier protocolo de trabajo debera
prestar atencion preferente a estas propiedades.

Sin embargo, en general, las mezclas bituminosas
con caucho presentan buena resistencia a las
deformaciones plasticas vy, salvo en el caso de
aditivos que ablanden sensiblemente el ligante, no
serdn de esperar problemas de roderas, excepto
las que estén originadas por compactaciones
insuficientes relacionadas con reducciones de
temperatura excesivas o con la ineficacia del aditivo
empleado.

En la Figura 2.1 se identifican los parametros de
disefo y las propiedades que debe incorporar un
protocolo de disefio de mezclas semicalientes con
caucho.

El enfoque que se muestra a continuacién es una
vez seleccionado el ligante o el tipo de tecnologfa
con caucho que se va a utilizar. Es decir, ya estan
definidas las caracteristicas del ligante, incluido el
contenido de caucho si se trata de la via humeda
o el contenido de caucho de la mezcla en el caso
de incorporarse por la via semihiumeda o seca.
Por tanto, se trata de aplicar una tecnologia de
semicalientes a una técnica de incorporacion de
caucho preexistente.

Los factores criticos que debe incluir el esquema
de trabajo son la adecuada envuelta de los aridos,
las caracteristicas volumétricas de la mezcla
(especialmente los huecos de aire), la sensibilidad
alaguay laresistencia a la deformacion plastica.

Méas alld del disefio, se puede hacer una
caracterizacién avanzada de la mezcla incluyendo
maodulo de rigidez, fatiga, resistencia a la fisuracion,
etc., de modo que puedan optimizarse materiales a
partir de opciones semicalientes que ya cumplen
las especificaciones.

2.2.1 Adecuada envuelta de los aridos

Al disminuir la temperatura de trabajo en
una mezcla bituminosa una de las primeras
consecuencias puede ser la envuelta deficiente de
los aridos. Puede llegar a ser perceptible a simple
vista, pero la evaluacion de esta propiedad viene
afectada por factores subjetivos, como la habilidad
del operador, el color natural de los aridos (resulta
mas facil detectar una envuelta incorrecta en un
arido de color claro) o la granulometria de los
mismos.

No obstante, una envuelta de baja calidad tendra
repercusion posterior en la susceptibilidad al agua
de la mezcla bituminosa, por lo que el aspecto
visual de la mezcla, a diferentes temperaturas
con vy sin aditivo de semicalientes, puede servir de
alarma temprana soélo en casos muy evidentes. En
el resto de situaciones sera el ensayo de resistencia
de la mezcla bituminosa al ataque del agua el que
sancione definitivamente la calidad de la envuelta.

2.2.2 Compactibilidad

La compactibilidad es la facilidad que presenta
una mezcla bituminosa para ser compactada. Para
un procedimiento y energia de compactacion
determinados, la reacomodacion de las particulas
mineralesy la reduccion de huecos de aire depende
de diferentes factores, siendo la temperatura
de compactacion la mas influyente. Al disminuir
la temperatura de una mezcla bituminosa,
la compactacion resulta mas dificil. De ahi la
importancia de las técnicas semicalientes,
que permiten compactaciones eficientes a
temperaturas reducidas.

La compactibilidad se estudia en laboratorio
experimentalmente mediante uno de los dos
métodos siguientes:

1. Aplicando  una  energia  determinada
mediante algun tipo de compactador de los
habitualmente empleados vy evaluando la
densidad que se ha conseguido, o bien los
huecos en aire que han quedado en la mezcla.
Suele medirse en continuo a medida que
avanza la compactacién. Probablemente es el
mas utilizado.
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2. Estableciendo una densidad determinada
(contenido de huecos) y midiendo la
energia necesaria para conseguirla con un
procedimiento de compactacion.

El procedimiento acaba cuando se alcanza la
densidad requerida o se sobrepasa un
determinado nivel de energia de compactacion
gue se considera poco practica.

Los compactadores més utilizados son la
maza Marshall y el compactador giratorio.
Existe, en ambos casos, un procedimiento

normalizado en el estdndar UNE-EN 12697-10,
que permitiria con cualquiera de los dos
compactadores estudiar las caracteristicas de
compactibilidad de una mezcla, y lo que es mas
importante, de distintas opciones de aditivos de
semicalientes y temperaturas de compactacion.

Cuando se utiliza la maza Marshall se elabora
una gréa ica en la que se representa la evoluciéon
de la densidad con el nimero de golpes que ha
recibido la probeta, entre O y 200, aplicando 100
por una caray otros 100 por la otra. En el caso del
compactador giratorio la curva representa el
porcentaje de la densidad méxima con el nimero
de giros aplicados, que también varia entre O y
200.
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Curvas de compactibilidad

Para ambos procedimientos se han definido
unos indices de compactibilidad que permiten
expresar en un Unico valor las caracteristicas de
compactibilidad de una mezcla bituminosa a una
temperatura determinada. Sin embargo, puede ser
maés Util visualizar las curvas en toda su evolucion
y deducir la mayor o menor compactibilidad de la
muestra en funcion de la posicion relativa entre
curvas.

En la Figura 2.2 se presenta un ejemplo de curvas
de este tipo obtenidas con el aparato Marshall
para una misma mezcla bituminosa fabricada
a distintas temperaturas. Para interpretarla
correctamente debe tenerse en cuenta que cuanto
mas alta discurre una curva, mas compactable
es la mezcla, dado que la densidad aparente que
alcanza la probeta es mayor. En este caso, la curva
en color negro corresponde a la mezcla que mas
facilmente se compacta, mientras que la de color
azul representa la mezcla bituminosa con mas
dificultades de compactacion.

con el aparato Marshall 140 %0
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En el estudio con compactador giratorio que se
muestraen la Figura 2.3 se observa que la forma de
las curvas es similar, pero en este caso representan
el porcentaje de la densidad méxima de la mezcla
bituminosa. Cuanto mas alta es la curva de
evolucion, mejor es la compactibilidad de la mezcla.
En este caso, la mezcla correspondiente a la curva
en color negro se compacta mejor que las mezclas
correspondientes a las otras curvas. La que mas
dificultades de compactacion ofrece es la que se
representa en color azul.
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Cuando estas curvas de compactibilidad se utilizan
con mezclas semicalientes con caucho, el haz
de curvas suele incluir la mezcla de referencia,
sin aditivo de mezclas semicalientes, y varias
curvas mas que se corresponden con mezclas
que si incorporan aditivo de semicalientes y estan
fabricadas a temperaturas cada vez mas bajas.
En términos de compactibilidad, la temperatura
de la mezcla podra reducirse hasta que la curva
correspondiente se sitle bajo la curva de la mezcla
de referencia, indicando que la compactacion ya es
menos eficiente que en aquélla.
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Aungue estos dos métodos deberfan, tedricamente,
llegar a la misma conclusién en cuanto a la
temperatura mas baja que sigue permitiendo
una adecuada compactacion, no parece ser asi.
Se ha observado que, al menos en el caso de las
mezclas semicalientes con caucho, el ensayo
de compactibilidad con compactador giratorio
es mas sensible, es decir, permite discriminar
con mas precision la compactibilidad a distintas
temperaturas.

No obstante, puede darse el caso, y no es
infrecuente, en el que al adoptar la temperatura
de fabricacion semicaliente segun el criterio de
las curvas de compactibilidad, anteriormente
descrito, otras propiedades de la mezcla fallen.
Son absolutamente necesarios los ensayos de
sensibilidad al agua y en buena medida también los
de resistencia a las deformaciones plasticas para
validar la temperatura de fabricacion elegida segun
el criterio de compactibilidad.

2.2.3 Sensibilidad al agua

La sensibilidad de una mezcla bituminosa a la
accion del agua se refiere a su vulnerabilidad frente
a la humedad. Una mezcla bituminosa consiste
en un conjunto de particulas minerales rodeadas
de una pelicula de ligante. Esa pelicula puede
ser desplazada por la humedad y en tal caso la
resistencia general de la mezcla y su durabilidad
disminuyen drasticamente.

La temperatura de fabricacion es uno de los
factores con mayor influencia en la calidad de la
adherencia. De aqui que la sensibilidad al agua
constituya uno de los fallos observados en mezclas
semicalientes cuando el aditivo utilizado no es
suficientemente eficiente.

En Espana, el control de la sensibilidad al agua se
realiza mediante el estdndar UNE-EN 12697-12,
que consiste basicamente en la fabricacion de 8
probetas de mezcla bituminosa con la dosificacion
deseada. De ellas, cuatro se acondicionan en bafo
de agua a 40°C durante 72 horas vy las cuatro
restantes se dejan al aire. Transcurrido ese tiempo
todas las probetas se rompen a traccion indirecta
(UNE-EN 12697-22), a 15°C, obteniéndose la
media ITS (resistencia a traccion indirecta) de cada
grupo. Habitualmente el agua debilita la resistencia
de las probetas sumergidas a 40°C. Se define el
ratio de resistencia conservada (ITSR) como
el cociente ITS,/ITSy de las probetas sumergidas

respecto a las acondicionadas en seco, expresado
en tanto por ciento.

Es necesario, por tanto, fabricar grupos de
probetas a las diversas temperaturas que se estan
chequeando para comprobar que la reduccién de
temperatura no ha reducido el valor de la ITSR por
debajo de los estipulados en las especificaciones
para mezclas en caliente del mismo tipo y para
la misma capa del firme. Es decir, se trata de
comprobar que a la temperatura seleccionada la
mezcla semicaliente cumple las especificaciones
para mezclas en caliente.

En uno de los casos de estudio que se presentan
en el Capitulo 4 se pone de manifiesto que los
valores de ITSR pueden ser diferentes segin
como se hayan fabricado las probetas para dicho
ensayo, con compactador Marshall o compactador
giratorio. Se ha observado que las probetas de
mezclas semicalientes con caucho compactadas
con el compactador giratorio presentan ratios
ITSR méas altos que las compactadas con el
procedimiento Marshall. Podria referirse este
resultado al efecto de reamasado que consigue
el compactador giratorio y que podria lograr una
mejora de la adhesividad érido ligante que después
se registra en el ensayo de sensibilidad al agua. En
este sentido, y teniendo en cuenta los comentarios
que se hicieron cuando se hablé de los ensayos de
compactibilidad, el procedimiento de compactacion
giratoria parece mas adecuado que el Marshall para
mezclas semicalientes con caucho de NFVU.

No obstante, conviene decir que algunos de los
aditivos quimicos de mezclas semicalientes tienen
también un efecto promotor de la adhesividad,
lo que en muchos casos ademéas de permitir una
bajada de la temperatura de trabajo protegen la
mezcla frente al ataque del agua. Sin embargo,
los aditivos orgdnicos, particularmente las ceras,
no brindan esta proteccion a la adhesividad
arido/ligante.



2.2.4 Resistencia a las deformaciones plasticas

Con el empleo de ceras, que se presentan en
estado solido hasta temperaturas de unos 90°C,
las roderas no deberian constituir un problema. Los
aditivos quimicos, sin embargo, si pueden tener un
efecto ablandador del betuin, apreciable a veces a
pesar del escaso contenido que se incorpora en el
ligante. En todos los casos, por descenso excesivo
de la temperatura de fabricacion y compactacion,
para las que el aditivo no resulta eficaz, la mezcla
bituminosa puede quedar insuficientemente
compactada, con mas huecos que la mezcla en
caliente de referencia. Esta circunstancia puede
provocar también la aparicion de deformaciones
plasticas.

En Espana, el ensayo méas extendido para chequear
estapropiedad es el de rodadura, seglin el estandar
UNE-EN 12697-22. En dicho ensayo, una rueda
cargada realiza un total de 10.000 pasadas sobre
una probeta prismética acondicionada a 60°C. El
resultado principal del ensayo es la velocidad de
deformacioén de la rodada entre la pasada 5.000 y

la 10.000, pardmetro conocido como WTS, /| oo

El protocolo descrito en los apartados anteriores
servird para determinar el contenido optimo de
ligante, el aditivo mas idéneo y su contenido en el
ligante, y la temperatura minima a la que es posible
trabajar para cumplir las mismas especificaciones
que se exigen alas mezclas en caliente.

No obstante, a nivel de investigacion y por las
repercusiones que después se pueden derivar
para el dimensionamiento estructural de los
firmes, una serie de ensayos pueden ofrecer
una caracterizacion avanzada de las mezclas
semicalientes con caucho de neumaticos. Nos
referimos sobre todo al ensayo de modulo de
rigidez (UNE-EN 12697-26)y al de fatiga (UNE-EN
12697-24), cuyos resultados constituyen el input
de los métodos de dimensionamiento analitico
de firmes. En general, se prefieren materiales con
modulo de rigidez medio-alto v leyes de fatiga
altas. Estos criterios pueden utilizarse para la
optimizacion de la soluciéon que se adopte en cuanto
alamezcla semicaliente con caucho méas adecuada.

Otra propiedad que estd tomando relevancia, por
constituirse en uno de los fallos mas frecuentes
en los pavimentos, es la resistencia a la fisuracion.
Para su estudio a bajas temperaturas existe un
ensayo recogido en el estandar UNE-EN 12697-
46 (TSRST) que somete una probeta prismatica
a una carga axial de traccion segun disminuye
la temperatura. Ademds, recientemente han
aparecido en el contexto espafiol el ensayo
FENIX, sobre probetas semicilindricas a traccion,
y los ensayos UGR-FACT y WRC sobre probetas
prismaticas, todos ellos para realizar a la
temperatura que se considere oportuna en funcion
de las condiciones en que vaya a trabajar la capa del
firme.







Como ya se avanzo, existen tres tecnologias en
las que pueden agruparse las opciones actuales
para fabricar mezclas bituminosas semicalientes:
los aditivos orgénicos, los aditivos quimicos vy los
betunes o mezclas espumados.

En el caso concreto de las mezclas semicalientes
con caucho las experiencias de espumacion son
menos frecuentes. Parece ser que los contenidos
de humedad que incorporan estas técnicas afectan
alasensibilidad al agua de las mezclas semicalientes
con caucho, lo que resulta contraproducente, ya
que la vida util del material podria quedar muy
acortada.

Hasta que exista mas experiencia, por lo tanto, no
pueden recomendarse las técnicas de espumacion
en mezclas semicalientes con caucho. Los
apartados siguientes se centraran por tanto en los
aditivos organicos y quimicos.

Para formular una mezcla semicaliente con caucho
conuno de estos aditivos, conviene tener en cuenta
lo siguiente:

» El aditivo deberia introducirse en el ligante
antes de fabricar la mezcla y no en la mezcla
directamente. Aunque se mezclan bien con el
betln, la adecuada homogeneidad se consigue
mejor utilizando el betin como vehiculo.

o Esdificil saber a priori la eficacia que tendré y
en qué porcentaje deberd incorporarse. Para
dosificar la mezcla debe comenzarse siguiendo
las recomendaciones del fabricante. Mediante
el proceso de dosificacion de mezclas
semicalientes con caucho que se ha definido
en el Capitulo 2 se determinara si el aditivo
resulta eficazy a partir de qué contenido lo es.

Bajo este apéndice se relinen una serie de ceras
de cadena larga o amidas grasas, cuyos puntos
de fusion suelen estar por encima de 90°C.
Mientras el betun caucho esté a temperaturas
inferiores, permanecen en estado sélido aportando
consistencia al material; al elevarse la temperatura
y superar su punto de fusién, se licuan dando
lugar a un betdin caucho con menor viscosidad de
la que le corresponderia de no estar aditivado.
A temperaturas muy bajas se ha reportado la

fragilizacion de la mezcla, por lo que cuando se
utiliza esta tecnologia serfa conveniente estudiar
el ligante y la mezcla a bajas temperaturas. No
obstante, al tratarse de mezclas con caucho
esta rigidizacion estaria atenuada por la menor
susceptibilidad térmica que provee el caucho.

Productos utilizados

Existe una variedad de productos que responden
a este mecanismo de funcionamiento basado en
reducir la viscosidad del ligante. Algunos ejemplos
de estos aditivos son:

» Sasobit: constituido por ceras de cadena larga,
que al fundirse disminuyen la viscosidad del
betuin caucho.

Licomont BS 100: amida de 4cidos grasos, que
actlia sobre la viscosidad.

Asphaltan A: cera de Montan obtenida por
extraccion con solventes de ciertos tipos de
lignitay carbén, que reduce la viscosidad.

Asphaltan B: cera de Montan refinada vy
mezclada con amidas de &cidos grasos, que
actla sobre la viscosidad.

o LEADCAP: producto basado en ceras con
un promotor de la adhesividad. Reduce
la viscosidad y a la vez lubrica. Incluye un
inhibidor de la cristalizacién, que evita los
problemas de fragilizacion de otras ceras a
bajas temperaturas.

« SonneWarmix: cera parafinica que actta sobre
la viscosidad.




Los aditivos

quimicos  han
segunda generacion de productos para mezclas
semicalientes y son mucho mas variados en cuanto
a naturaleza y mecanismos de accion que los
aditivos organicos.

supuesto  una

Estos productos trabajan a escala micro en
la interfase de los dridos y el betin caucho
reduciendo la tension superficial, lo que permite
gue el betin moje mas facilmente el arido, a pesar
de las temperaturas reducidas. Asimismo, algunos
actilan como promotores de la adhesion arido-
ligante. Algunos ejemplos de estos productos son:

e Evotherm: compuesto disefiado para mejorar
la envuelta, la adhesion v la trabajabilidad de la
mezcla bituminosa.

e Rediset: surfactante que mejora también la
trabajabilidad y la adhesividad.

Cecabase RT: mezclano acuosade surfactantes
que reduce la tension superficial y lubrica.

e lterlow T: reduce la

trabajabilidad.

compuesto  que

e Thermo +: producto de origen vegetal, que
mejora la trabajabilidad de la mezcla.

Como se ha dicho, los aditivos organicos suelen
tener consistencia sélida a temperatura ambiente,
lo que permite que se sirvan a granel. En el
laboratorio se pesa en una balanza y se mezcla en
la proporcién adecuada en un mezclador de paletas
de baja velocidad a unos 140°C durante unos
minutos. Se logra una gran homogeneidad.

Enelcasodelos aditivos quimicos, suincorporacion
es muy sencilla también, ya que se mezclan
perfectamente con el betun. La dificultad viene
dada en muchas ocasiones en el bajo porcentaje
en que se incorpora en el betun. Dado que en
laboratorio se aditivan porciones pequefas de
betun, puede ser necesaria la utilizacién de una
pipeta electrénica para la correcta dosificacion del
aditivo.

Durante los trabajos de laboratorio la temperatura
de la mezcla bituminosa ha de controlarse con
precision. Independientemente de que los
dispositivos de mezclado mecanico dispongan de
su propio control de temperatura, es necesario
comprobar con precisién la temperatura de la
mezcla durante el proceso de mezclado y antes
de la compactaciéon. De este modo, se garantiza
la fiabilidad de los resultados obtenidos en los
estudios de reduccion de temperatura mediante la
utilizacién de aditivos.

termémetros de

Se pueden utilizar sonda,

que se introducen en una zona de la masa, o
bien dispositivos de infrarrojos que miden la
temperatura de superficie puntualmente. Sin
embargo, dada la importancia de la temperatura en
estetipodeestudios, es deseable controlar también
la homogeneidad de la temperatura y para ello es




imprescindible el uso de una cdmara termografica.
Este tipo de cAmaras detecta la radiacién infrarroja
de los cuerpos y elabora una imagen con un rango
de colores que se corresponde con el rango de
temperaturas que aparecen dentro de la imagen.

Toda la amasada o toda la probeta deberén estar a
unatemperatura homogénea, es decir con el mismo
color, y correspondiente con la temperatura de
trabajo que se estd ensayando. Esta herramienta
de supervision de la temperatura es muy

recomendable en los estudios de utilizacion de
aditivos en mezclas semicalientes, y en general son
de uso muy sencillo.







En esta investigacion se realizaron varios ensayos
(compactibilidad, sensibilidad al agua y resistencia
a las deformaciones permanentes) para estudiar
el efecto de dos aditivos quimicos de mezclas
semicalientes diferentes con el finde evaluarel
rendimiento de las mezclas SMA (Stone Matrix
Asphalt) con betunes caucho.

Los resultados mostraron que es posible reducir las
temperaturas de fabricacion hasta 30°C. También
se sefald que la fabricacion en laboratorio de las
muestras con compactador giratorio proporciona
resultados que ayudan a caracterizar la calidad de
las mezclas con caucho mejor que los resultados
de las mezclas compactadas con el compactador
Marshall.

En este caso se estudia el comportamiento de una
mezcla semicaliente de granulometria continua
tipo AC16S con caucho fabricada por via himeday
via seca.

A partir de los resultados obtenidos se ha puesto
de manifiesto que las mezclas tipo AC con betin
mejorado pueden fabricarse y compactarse a
temperaturas de unos 25°C por debajo de lo
habitual, sin afectar a sus propiedades mecénicas,
que se mantienen en valores similares y en
cualquier caso dentro de las especificaciones
espafolas. Sin embargo, el uso del aditivo utilizado
en este estudio no es efectivo en el caso de mezclas
con caucho incorporado por via seca.

La mezcla seleccionada para este estudio fue una
mezcla de granulometria discontinua de tipo
BBTM 11A en caliente convencional fabricada con
un betun con cauc y dos mezclas BBTM 11A
semicalientes, fabricadas con el mismo bettiny dos
tipos de aditivos para reducir la temperatura. De
esta forma, se hizo un andlisis comparativo entre
las mezclas bituminosas semicalientes y una
mezcla en caliente convencional (mezcla de
referencia).

Los resultados mostraron que es posible reducir
las temperaturas de fabricacion hasta 45°C.



MEZCLA SEMICALIENTE SMA CON CAUCHO Y ADITIVOS QUIMICOS

DE ORIGEN VEGETAL

Las mezclas SMA son muy resistentes a las
deformaciones permanentes y al agrietamiento
por reflexion y ademds tienen una mayor
durabilidad. Estas caracteristicas se basan en el
alto contenido de ligante que se logra con un buen
esqueleto mineral, una alta proporcién de filler y la
incorporacion de aditivos, especialmente de fibras
de celulosa que permiten un mayor contenido
de ligante sin que estas mezclas tengan riesgo de
escurrimiento. Ademds, se ha demostrado que
el uso de caucho para modificar el ligante hace
innecesario agregar fibras de celulosa, ya que el
betlin caucho no es propenso al escurrimiento.

El rendimiento mecanico de las mezclas SMA ha
sido evaluado en el pasado, sin embargo, el efecto
de los aditivos de mezclas semicalientes en las
mezclas SMA con caucho todavia estd siendo
estudiado [1]. Existen algunos resultados sobre
el uso de mezclas SMA con ceras como aditivo de
mezclas semicalientes y agentes anti-stripping,
donde los resultados mostraron que la influencia
de la cantidad de cera fue mayor que la influencia
de otros factores como el contenido de betin [2].

Los trabajos que a continuacién se exponen se
llevaron a cabo en el Laboratorio de Caminos de la
Universidad Politécnica de Madrid.

El objetivo de la presente investigacion fue
evaluar el efecto de dos aditivos quimicos para
mezclas semicalientes sobre mezclas de SMA con
caucho. Ademds, se determind qué método de
compactaciéon de las mezclas podria ser mejor: (i)
la compactacion por impacto o (ii) la compactacion
giratoria.

¢ Betln modificado con polvo de caucho: En este
estudio se fabricé un betun modificado con
polvo de NFVU a partir de dos betunes base:
un betdin de penetracion 50/70 y un betidn de
penetracion 160/220. El contenido de polvo de
caucho (tamaﬁopamw< 0,6 mm) fue de un 10%
en peso sobre el ligante. Ademas, se afnadio un
polimero en una proporcién del 2,5% en peso
sobre el ligante.

« Aditivos: se utilizaron dos tipos de aditivos
quimicos:

Tensoactivo

Liquido vegetal con propiedades tensoactivas, termo resistente y estable en el
almacenamiento, y que mejora la adhesividad entre el drido y el ligante

0,5% en peso sobre ligante

Organosilanos
recubrimiento y la compactacion

Agente de adhesion basado en organosilanos que proporciona una mayor
duracion de mezclas asfdlticas mejorando la adhesion, la mezcla, el

0,15% en peso sobre ligante

Tabla A.1. Descripcién y dosificacion de los aditivos empleados



e Preparacion del ligante: Para fabricar los
ligantes en laboratorio, se calentd el betun
base a 140°C. A continuacion, se afadio
el aditivo quimico y se mezclé durante 15
minutos a 900 rpm. Seguidamente, se aumenté
la temperatura hasta 185°C y se incorporo el
polvo de caucho agitando la mezcla durante
45 minutos a 4.000 rpm. A continuacion,

se afadié el polimero y se agitd la mezcla
durante 15 minutos a 4.000 rpm. Finalmente,
la temperatura se ajusté a 165°C v el ligante
final se mezclé a 900 rpm durante 15 minutos.

Enla Tabla A.2 se presenta una caracterizacion
basica de los diferentes ligantes modificados
fabricados en esta investigacion.

NOMBRE BETUN BASE ADITIVO PUNTO DE PENETRACION RECUPERACION
DEL LIGANTE (%) REBLANDECIMIENTO (10" mm) ELASTICA
T(°C) )
B (bettn de 50% 50/70 +
referencia) 509% 160/220 ) a2 e 2
50% 50/70 + :
B+10C+2,5P P 0% 666 550 830
509 50/70+ .
B+10C+2,5P+T P 0,5% 64,2 540 850
50% 50/70 + .
B+10C+2,5P+0 P 0,15% 650 540 840

o Aridos: Los éridos utilizados en la fabricacion
de las mezclas fueron de naturaleza ofita para

Tabla A.2. Ligantes empleados en el estudio, composicion y caracterizacion bdsica.

e Mezclas: Se estudiaron nueve mezclas
bituminosas diferentes: una mezcla de

la fraccion gruesa, piedra caliza como érido
fino vy filler calcareo. La Tabla A.3 muestra la
distribucion de tamanos utilizada en la mezcla
SMA.

ARIDO FRACCION (mm) PORCENTAJE (%)

Ofita 8/11 36,2

Ofita 4/8 36,0
Caliza 2/4 20
Caliza 0,5/2 2.0
Caliza 0,25/0,5 4,0
Caliza 0,063/0,25 4,0

Filler <0,080 838

Tabla A.3. Aridos empleados en la mezcla.

referencia que se trata de una mezcla SMA con
caucho y dos mezclas SMA con caucho y con
dos aditivos diferentes fabricadas a diferentes
temperaturas. Todas ellas contienen 6,2 %
de betln sobre los aridos. En la Tabla A4 se
presenta una lista de estas mezclas donde
se incluye el nombre del ligante, asi como el
contenido de caucho (C), polimero (P) y aditivo
de tipo tensoactivo (T) o de tipo organosilano
(O) y las temperaturas seleccionadas para su

fabricacion.
NOMBRE DE LA LIGANTE TEMPERATL_’RA DE
MEZCLA FABRICACION (°C)
SMA con caucho B+10C+2,5P 165
SMAconcauchio | gy 1ocs25peT | 165,155,145, 135
SMAconcauchio | py1oca,sPr0 | 165,155,145, 135

Tabla A.4. Descripcion de las mezclas estudiadas




Enla Tabla A.5 se recoge el plan de trabajo realizado durante esta investigacion.

1. Estudio de compactibilidad

2. Estudio de sensibilidad al agua

3. Estudio de resistencia a
deformaciones pldsticas

SMA con caucho 165°C

SMA con caucho + T 165°C
SMA con caucho + T 155°C
SMA con caucho + T 145°C
SMA con caucho + T 135°C

SMA con caucho + O 165°C
SMA con caucho + O 155°C
SMA con caucho + O 145°C
SMA con caucho + O 135°C

Compactador de impacto Marshall
(impacto)

Compactacion giratoria

A.5.1. Estudio de compactibilidad

A.5.1.1. Estudio de compactibilidad con
compactador de impacto

Enlas figuras A.1y A.2 se presentan los resultados
de la compactibilidad con el compactador Marshall
de las mezclas estudiadas. Se ha incluido un detalle
aumentado de las curvas para que se puedan
observarmejorydeterminar laposible reducciénde
latemperatura de fabricacion cuando se incorporan
los aditivos. La temperatura de fabricacion de cada
una de las mezclas SMA con caucho y con aditivos
corresponderd a la temperatura que logre una
curva de densificacion lo mas cercana posible a la
curva de densificacion de la mezcla de referencia
(SMA con caucho a 165°C).

Tabla A.5. Plan de trabajo

Los resultados indican que a medida que se reduce
la temperatura de fabricacién, la densidad de las
mezclas disminuye, por lo tanto, la temperatura
de fabricacion tiene una influencia evidente en la
capacidad de compactacion. Para las mezclas con el
aditivo de tipo tensoactivo se puede observar en la
Figura A.1 que la curva de la mezcla de referencia
se coloca entre las mezclas producidas a 145°C y
155°C, por lo tanto, es posible una reduccion de
aproximadamente 15°C en las temperaturas de
fabricacién. Por otro lado, para las mezclas con
organosilanos (Figura A.2) la posible reduccion
de la temperatura es de aproximadamente 10°C,
ya que la curva de la mezcla de control (en negro)
casi se solapa con la curva de la mezcla producida a
155°C (en amarillo).
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A.5.1.2. Compactibilidad con compactador giratorio
De acuerdo con Lee et al. [3] el compactador de
Marshall parece ser menos sensible a la reduccion
de temperatura que el compactador giratorio.
Por lo tanto, se decidid repetir el estudio de
compactibilidad con el compactador giratorio.

Enlas figuras A.3 y A4 se presenta la capacidad de
compactacién con el compactador giratorio.

100,00

Se puede observar que la temperatura de
fabricacion tuvo una influencia significativa en
la capacidad de compactacion ya que cuando la
temperatura de fabricacién se reduce, la densidad
de las mezclas también disminuye. Para las
mezclas con el aditivo tipo tensoactivo la posible
reduccion de la temperatura de fabricacion es
de aproximadamente 20°C. Por otro lado, para
las mezclas con organosilanos parece que no
habria una posible reduccion de la temperatura
de compactacién ya que la curva de la mezcla
de referencia casi se solapaba con la curva de la
mezcla con el aditivo fabricadaa 165°C.
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A.5.2. Estudio de sensibilidad al agua

A.5.2.1. Estudio de sensibilidad al agua con
probetas fabricadas con compactador por impacto
Los resultados de resistencia a traccién indirecta
(ITS) y la relacion de tensién a traccién indirecta
(ITSR) de las probetas preparadas con el
compactador Marshall se muestranen la TablaA.6
yenlaFiguraA.5.

En la Figura A.5 se puede observar que cuando
la temperatura de compactacion de las mezclas
estudiadas es la misma que la mezcla de control
(165°C), el valor de ITSR es muy similary superior
al 90% requerido para capas superficiales.
Sin embargo, a medida que disminuyen las
temperaturas de compactacion, los valores

de ITSR empeoran. Incluso cuando solo se
disminuyen 10°C, la resistencia conservada
no cumplird con el requisito del 90% para la
sensibilidad al agua para una capa de rodadura [4].

TEMPERATURA DENSIDAD HUECOS
DE FABRICACION APARENTE (%)
(°C) (g/cm?)
SMA con caucho 165 2,295 513 2,129 1,975 92,8
165 2,307 4,63 1,858 1,687 90,8
155 2,295 5,13 1,915 1,591 83,1
SMA con caucho + T
145 2,280 575 1,785 1,396 782
135 2276 591 1,954 1,248 63,9
165 2,292 525 2,051 1,866 91,0
155 2,279 5,79 1,833 1,558 85,0
SMA con caucho + O
145 2,259 6,61 1817 1,371 754
135 2,248 7,07 1,799 1,187 66,0

ITS, es la resistencia media a la traccién indirecta del grupo de probetas en htimedo
ITS, es la resistencia media a la traccion indirecta del grupo de probetas en seco

Tabla A.6. Resultados de la sensibilidad al agua para las mezclas preparadas con el compactador Marshall
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Este empeoramiento de la sensibilidad al agua
puede estar relacionado con el aumento del
contenido de huecos en la mezcla, como se
muestra en la Tabla A5. La falta de eficiencia
de los aditivos de mezclas semicalientes con
el compactador Marshall da como resultado
contenidos de huecos que hacen que las mezclas
sean mas vulnerables al ataque del agua.

A.5.2.2. Sensibilidad al agua con probetas
fabricadas con compactador giratorio

Como la sensibilidad al agua de las probetas
fabricadas por el compactador Marshall no
mostré los resultados esperados, se decidié

utilizar el compactador giratorio. Vega-Zaramillo
et al. [5] y Taredfer et al. [6] han recomendado el
uso del compactador giratorio para mezclas con
caucho.

Los resultados de ITS de las probetas preparadas
con 120 giros con el compactador giratorio se
muestran en la Tabla A.7 y en la Figura A.6. Este
nivel de compactacion se seleccioné para lograr
un contenido de huecos en lamezcla de referencia
SMA con caucho (5,07 g/cm®, Tabla A.7) similarala
alcanzada por 50 golpes/cara con el compactador
Marshall (5,13 g/cm?, Tabla A.6) en ambos casos a
una temperatura de fabricacion de 165°C.

SMA con caucho 165 2,296 507 2,082 2,040 98,0
165 2,306 4,67 1,962 1,923 98,0
155 2,300 4,92 1,845 1,826 99,9

SMA con caucho + T
145 2,291 529 1,886 1,843 97,7
135 2,289 537 1,819 1,692 930
165 2,293 521 2,101 2,059 98,0
155 2,283 562 1,961 1,941 98,9

SMA con caucho + O
145 2,270 6,16 1,917 1,907 99,5
135 2,256 6,74 1,809 1,737 96,0

Tabla A.7. Resultados de la sensibilidad al agua para las mezclas preparadas con el compactador giratorio
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Cuando los aditivos se incorporan a las mezclas
producidas a 165°C, que es la temperatura de
fabricacion de la mezcla de referencia, presentan
valores de ITSR similares a los de la mezcla de
referencia como se muestra en la Figura A.6.
Incluso a temperaturas mas bajas (155°C) los

valores de ITSR son similares en comparacion con
la mezcla de control y siempre estdn por encima
del 90 % requerido para las capas de superficie
seglin el PG-3 en el borrador de especificaciones
espanolas para mezclas SMA [4].
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Con respecto al contenido de huecos (Figura A.6),
para las muestras con tensoactivo, el aumento
en el contenido de huecos no se nota cuando la
temperatura disminuye. Por otro lado, en el caso
del aditivo de tipo organosilano, el aumento en el
contenido de huecos es mas evidente al disminuir
la temperatura de fabricaciéon. Sin embargo, los
valores de ITSR parecen no verse afectados,
probablemente debido a las buenas propiedades
anti-stripping del orgasilano segun los trabajos de
Arabani et al. [7] y Khedmati etl al. [2]. Por lo tanto,
en términos de resistencia al ataque por agua, la
temperatura de fabricacion puede reducirse en
30°C en el caso del tensoactivo y en 30°C al afadir
el organosilano.

SMAcon SMAcon SMAcon  SMAcon  SMAcon  SMAcon

caucho+T  caucho+T caucho+O caucho+O caucho+O caucho+O

(145°C) (145°C) (165°C) (155°C) (145°C) (135°C)

A partir de estos resultados, es evidente que no
solo la tecnologia de mezclas semicalientes afecta
la sensibilidad al agua de las mezclas, como indican
Xu et al [8], sino también el método para compactar
la mezcla.

Probablemente, esta resistencia mejorada al agua
de las mezclas compactadas con el compactador
giratorio se puede extender a las mezclas calientes
convencionales, seguin lo informado por Tarefder et
al. [6], esto es, para mezclas sin caucho ni aditivos
de mezclas semicalientes.

USS



A.5.3. Estudio de resistencia a deformaciones
plasticas

La Tabla A.8 muestra la densidad y el contenido
de huecos de las muestras preparadas para el
ensayo de pista. Todas las mezclas en estudio se
compactaron al 98% de la densidad aparente de

las muestras Marshall con 50 golpes por cara. Las
figuras A.7 y A.8 presentan la profundidad de la
rodera en aire RD (mm) con el nimero de ciclos
de carga a 60°C para la mezcla de referencia SMA
con cauchoy las mezclas SMA con cauchoy con los
aditivos.

MEZCLA TEMPERATURA DENSIDAD APARENTE HUECOS
DE FABRICACION (°C) (g/em?) (%)
SMA con caucho 165 2,250 6,99
165 2,260 6,57
155 2,249 7,03
SMA con caucho + T
145 2,245 7,19
135 2,243 7,28
165 2,247 7,11
155 2,237 7,52
SMA con caucho + O
145 2,225 8,02
135 2,211 8,60

Tabla A.8. Densidad aparente y contenido de huecos de las mezclas
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Enla Figura A.7 se puede observar que en el caso
de las mezclas SMA con caucho y tensoactivo,
cuando latemperatura de fabricacion disminuye, se
observa una pequefa variacion en el contenido de
huecos v, en correspondencia con ello, se observa
unatendencia menor aladeformacién permanente.
Por el contrario, la reduccion de las temperaturas
de las mezclas con el aditivo de tipo organosilano
produce mayores deformaciones permanentes.
Esto podria deberse a la densidad de la mezcla
qgue se reduce apreciablemente aumentando el
contenido de huecos (Tabla A.8) al disminuir las
temperaturas de fabricacién. Este efecto estd en
linea con las curvas de compactibilidad utilizando
el compactador giratorio (Figura A.3 y Figura A4)
gue mostraron que este aditivo no permite reducir
la temperatura de fabricaciéon en términos de
densificacion.

Como conclusién, se puede afirmar que en términos
de resistencia a la deformacién permanente,
los aditivos no mejoran significativamente la

resistencia de la mezcla de referencia, pero todos
ellos cumplen con el valor maximo permitido
establecido para WTS que es de 0,07 x 10°
mm/1.000 ciclos, excepto la mezcla SMA con
caucho vy el aditivo de tipo organosilano (135°C)
que esta fuera de especificaciones. Esto significa
que, en términos de resistencia a las deformaciones
permanentes, el tensoactivo permite reducir la
temperatura de fabricacién en 30°Cy en el caso del
tipo de organosilano en 20°C.

A.5.4. Reduccion alcanzable de la temperatura
de fabricacion

De acuerdo con los resultados de las secciones
anteriores, seria posible reducir las temperaturas
de fabricacion de una mezcla SMA con polvo
de caucho gracias al uso de aditivos de mezclas
semicalientes. Sin embargo, la reduccion depende
de la propiedad analizada y del método de
compactacion. La Tabla A.9 resume los resultados
obtenidos.

REDUCCION DE LA TEMPERATURA

MARSHALL GIRATORIA
TENSOACTIVO ORGANOSILANO TENSOACTIVO ORGANOSILANO
Compactibilidad 15°C 10°C 20°C 0
Sensibilidad al agua 0 0 30°C 30°C

Tabla A.9. Reduccion en la temperatura de fabricacion dependiendo del método de compactacion

Entérminosderesistenciaalasroderas,lareduccion
permitida de la temperatura de fabricacién es de
30°C cuando se utiliza tensoactivo y 20°C para el
caso del organosilano.

A.6. CONCLUSIONES

Este estudio evalud los efectos de dos aditivos
quimicos para mezclas semicalientes (tensoactivo
y organosilano) sobre el rendimiento mecénico de
unamezclaSMA con caucho. Los ensayos realizados
fueron: (i) compactibilidad, que se evaludé mediante
dos procedimientos diferentes (compactacion por
impacto y compactacion giratoria), (ii) sensibilidad
al agua vy (iii) ensayo de pista para evaluar la
resistencia a las deformaciones permanentes.

De los resultados de las pruebas realizadas se
extrajeron las siguientes conclusiones:

e Dependiendo del procedimiento utilizado,
compactacion por impacto o giratoria, para
realizar las pruebas de compactibilidad
se  obtuvieron  diferentes  resultados.
Parece que la compactacion giratoria logra
mejores resultados en comparacion con el
procedimiento Marshall. Con el compactador
Marshall se consiguen reducciones de
temperatura de hasta 15°C agregando
el tensoactivo y de 10°C afadiendo el
organosilano.  Andlogamente, con  un
compactador giratorio se puede reducir la
temperatura 20°C en el caso del tensoactivo y
sin reduccion para el caso del organosilano.




» Con respecto a la sensibilidad al agua, cuando
las muestras para ambos aditivos se prepararon
con el compactador Marshall, la relacion de
tensién de traccion indirecta (ITSR) no cumplio
con los requisitos de sensibilidad al agua (90%),
excepto para las mezclas fabricadas a 165°C
(la misma temperatura de fabricacién que la
mezcla de referencia). Sin embargo, cuando las
muestras se prepararon con el compactador
giratorio, se mejoraron los valores de ITSR para
ambos aditivos alcanzando el 90% requerido,
por lo tanto, parece que utilizar el compactador
giratorio es la manera de lograr mejores
resultados con respecto a la sensibilidad al
agua para este tipo de mezclas.

Respecto a la resistencia a la deformacion
permanente, ninguno de los aditivos estudiados
mejorard significativamente la resistencia a
la formacién de roderas en comparacion con
la mezcla de control. Pero en todos los casos,
a excepcion de la mezcla SMA con caucho y
tensoactivo a 135°C, los valores de WTS se
mantuvieron por debajo del limite de 0,07
x 10-3 mm/10.000 ciclos establecido en las
especificaciones técnicas.
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» Finalmente, el estudio sugiere que para las

mezclas SMA estudiadas, la compactacion
giratoria seria méas apropiada. El aditivo
de tipo tensoactivo es el que permite una
disminucion significativa de la temperatura de
compactacion, sin comprometer la sensibilidad
al agua ni la resistencia a la deformacién
permanente. Por otro lado, el organosilano no
parece ser capaz de reducir significativamente
la temperatura de compactacion y, en cambio,
es un excelente aditivo anti-stripping en la
sensibilidad al agua.
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MEZCLA AC16 S CON CAUCHO Y ADITIVO QUIMICO DE ORIGEN VEGETAL

La mezcla AC16 S se trata de una de las mas
utilizadas en Espana. En este caso practico
se estudia el comportamiento de una mezcla
semicaliente AC16S con caucho procedente del
NFVU fabricada por via himeda y via seca.

Los trabajos que a continuacion se exponen se
llevaron a cabo en el Laboratorio de Caminos de la
Universidad Politécnica de Madrid.

El objetivo de esta investigacion es evaluar el
comportamiento de dos mezclas semicalientes
AC16S con caucho fabricadas por via himeday via
seca, en comparacion con la mezcla de referencia
fabricada a la temperatura convencional en cada
caso.

Tensoactivo

Liquido vegetal con propiedades surfactantes que permiten reducir las
temperaturas de fabricacion, termo resistente y estable en el almacenamiento y
que mejora la adhesividad entre el drido y el ligante

0,5% en peso sobre ligante

e Betlin mejorado con caucho: En este estudio
se fabricd un betin mejorado con polvo de
NFVU (BC 35/50) a partir de un betun de
penetracion 50/70. El contenido de polvo
de caucho (tamaﬁopmma < 0,6 mm) fue de un
10% en peso sobre el betiin base.

» Aditivos: se utilizd un tipo de aditivo quimico
con las caracteristicas que se presentan en la
TablaB.1.

e Preparacion del ligante: Para fabricar los
ligantes en laboratorio se calentd el betun
base a 140°C. A continuacién, se anadio el
aditivo (tensoactivo) y se mezcld durante
15 minutos a 200 rpm. Seguidamente, se

Tabla B.1. Descripcion y dosificacion del aditivo empleado

aumento la temperatura hasta 185°C y se
incorpord el polvo de caucho agitando la
mezcla durante 45 minutos a 4.000 rpm. En
las mezclas fabricadas por via seca, se utilizd
como ligante un bettin 35/50 con el 0,5% del
aditivo. En este caso, se incorpord un 1% de
polvo de caucho en el momento de fabricar
la mezcla, prolongando unos segundos
la envuelta para asegurar su homogénea
distribucion en la masa de aridos y betun.

o Aridos: Los 4ridos utilizados en la fabricacion
de las mezclas fueron para el arido grueso un
material porfidico y como arena, por debajo
de 2 mm de tamafo, una arena caliza. El polvo
mineral de aportacion estaba constituido por
carbonato célcico. La distribucion de tamafos
se muestraenla Tabla B.2.

22 16 8

4 2 05 025 0,063

1000 100,0 6,0

430 320 17,0 12,1 52

Tabla B.2. Granulometria de los dridos



e Mezcla: Se estudiaron ocho mezclas
bituminosas diferentes. Por un lado, una
mezcla de referencia que se trata de una
mezcla AC16S con caucho por via himeda
y tres mezclas AC16S con caucho y con
aditivo fabricadas a diferentes temperaturas.
Por otro lado, se fabricé otra mezcla de

fabricadas a diferentes temperaturas. Todas
ellas contienen 50 % de betun sobre los
aridos. En la Tabla B.3 se presenta una lista
de estas mezclas donde se incluye el nombre
del ligante, asi como el contenido de caucho
y de aditivo de mezcla semicaliente (T) vy
las temperaturas seleccionadas para su

referencia AC16S por via secay tres mezclas fabricacion.
AC16S con cauchoy con aditivo (tensoactivo)
NOMBRE DE LAMEZCLA LIGANTE TEMPERATURA DE FABRICACION (°C)
AC16S con caucho por via htimeda B50/70+ 10C 165
AC16S con caucho por via himeda +T B50/70+ 10C +T 165,145,125
AC16S con caucho por via seca B50/70+1C 170
AC16S con caucho por via seca +T B50/70+ 1C+T 170, 150, 130

B.4.PLAN DE TRABAJO

Tabla B.3. Descripcion de las mezclas estudiadas

EnlaTabla B.4 se recoge el plan de trabajo realizado durante esta investigacion:

ETAPA DEL ESTUDIO

1. Estudio de la mezcla con caucho por via
htmeda

MEZCLAS

AC16Sconcaucho  165°C

AC16S con caucho + T 165°C
AC16S con caucho + T 145°C
AC16S con caucho + T 125°C

ENSAYOS

Energia de compactacion

Compactibilidad

2. Estudio de mezclas con caucho por via
seca

AC16S concaucho  170°C

AC16S con caucho + T 170°C
AC16S con caucho + T 150°C
AC16S con caucho + T 130°C

Sensibilidad al agua

Resistencia a las deformaciones pldsticas

B.5. RESULTADOS

B.5.1. Estudio de la mezcla con caucho por la
via humeda

Los siguientes apartados presentan los ensayos
realizados para mezclas con caucho incorporado
por lavia humeda.

B.5.1.1. Energia de compactacion

En este estudio, la mayor parte del trabajo se
llevd a cabo en probetas cilindricas fabricadas
con el compactador giratorio (EN 12697-31). Sin

Tabla B.4. Plan de trabajo

embargo, las regulaciones espafiolas contienen
especificaciones para probetas fabricadas con
el compactador Marshall (EN 12697-30), que
indican que para una mezcla AC16S la energia
de compactacion debe ser de 75 golpes por cara
(Articulo 542 del PG-3).

Por lo tanto, primero fue necesario establecer
el numero de giros que deben aplicarse en
el compactador giratorio para alcanzar una
densidad similar en comparacién con la obtenida
mediante el uso del compactador Marshall con




75 golpes por cara. Para ello, se compactaron tres
muestras por cada punto de estudio con diferente
nimero de giros: 120, 140 y 160. La Figura B.1
presenta los resultados de la densidad aparente
(SSD, superficie saturada) para cada nimero de

2,395

giros. Se observo que la densidad aparente de
2,387 g/cm?® (que corresponde a 75 golpes por
cara) se alcanza aproximadamente a los 140 giros.
Por lo tanto, este nimero de giros se selecciond
como referencia para las mezclas por via himeda.
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B.5.1.2. Compactibilidad

Asimismo, se llevd a cabo un estudio de
compactibilidad utilizando el compactador
giratorio adiferentes temperaturas de fabricacién
para determinar si el aditivo de mezclas
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Figura B.2.
Compactibilidad 72
(via huimeda) 70

semicalientes permitia mantener los mismos
niveles de densificacion a pesar de la reduccion
en las temperaturas de fabricacion. La Figura B.2
presenta estos resultados.

@ AC16S viahuimeda 165°C

@ AC16Sviahumeda + T 165°C
AC16S via hiimeda + T 145°C

@ AC16Sviahumeda + T 125°C
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Como se puede observar, las mezclas conel aditivo
fabricadas a 165°C y a 145°C se encuentran
por encima de la mezcla sin aditivo fabricada a
165°C. Esto significa que el aditivo de mezclas
semicalientes facilita la densificacion de la mezcla
con suficiente eficiencia para que la temperatura
de fabricacién pueda reducirse en torno a 20°C.
Sin embargo, la mezcla con aditivo fabricado a
125°C cae por debajo de la mezcla de referencia,
loqueindicaunamenor densificacion. Enresumen,
en términos de compactibilidad y propiedades
volumétricas de mezclas bituminosas por la via
himeda, los resultados obtenidos parecen indicar
que el aditivo permite reducir la temperatura de
fabricacion en aproximadamente 20°C.

B.5.1.3. Sensibilidad al agua

La sensibilidad al agua de las mezclas se evalud
mediante la prueba de traccién indirecta, antes
y después de la inmersién. En primer lugar, es
necesario determinar la energia de compactacion
que se aplicara a las muestras para esta prueba.
Cuando las muestras se fabrican con 75 golpes/
cara con el compactador Marshall, se establece
que las muestras de sensibilidad al agua se
compactan con 50 golpes/cara. La intencién de
reducir la energia de compactacién es, sin duda,

someter a las probetas a condiciones mas criticas:
la densidad disminuye, el contenido de huecos
aumenta y la mezcla es, en Ultima instancia, mas
vulnerable a la accion del agua.

Sin embargo, cuando la compactacion se realiza
con un compactador giratorio, no hay suficiente
experiencia en este momento para establecer
la magnitud de la caida de energia que se debe
aplicar. Dado que en las capas de rodadura con
mezclas de tipo AC se admite que la compactacion
alcance el 98% de la referencia (75 golpes/cara),
en esta investigacion se redujo el numero de
giros de modo que para la mezcla de referencia la
densidad cayera alrededor del 1-2%. En este caso
particular, se redujo de los 140 giros establecidos
como estandar a 100 giros. Asi, la mezcla de
referencia (sin aditivo y fabricada a 165°C) bajé
de una densidad de 2,387 g/cm® a una de 2,344
g/cm® lo que significa una disminuciéon en la
densidad del 1,8%.

Los resultados de resistencia a traccion indirecta
(ITS) y la relaciéon de tensién a traccion indirecta
(ITSR) se presentan en la Tabla B.5 y en la Figura
B.3.

MEZCLAS TEMPERATURA TEMPERATURA CONDICION DENSIDAD HUECOS ITS
FABRICADAS DE FABRICACION COMPACTACION APARENTE (%)
POR VIA (°C) (°C) (g/cm?®)
HUMEDA
AC16S con Seca 2,341 6,32 2,13
caucho 165 155 91
165°C Humeda 2,346 6,12 1,94
AC16S con Seca 2,349 6,00 2,12
caucho+T 165 155 93
165°C Humeda 2,350 5,96 1,97
AC16S con Seca 2,349 6,00 1,86
caucho+T 145 135 87
145°C Humeda 2,343 6,24 1,62
AC16S con Seca 2,327 6,88 1,71
caucho+T 125 115 70
125°C Hdmeda 2,321 7,12 1,20

Tabla B.5. Sensibilidad al agua (via htimeda)




Se observa que la presencia del aditivo (T) no
marca diferencias cuando la temperatura es
todavia de 165°C. Sin embargo, al reducir las
temperaturas, el atague del agua es mas efectivo a
pesar del hecho de que el aumento en el contenido
de huecos no es superior al 1%. Por lo tanto, el
aditivo permite la reduccién de la temperatura
en términos de densificacion pero la adhesividad
entre el ligantes y los aridos pierde calidad, como
puede verse por la reduccion del parametro ITSR
mientras se reduce la temperatura de fabricacion.

100

Es habitual exigir un ITSR = 85% para capa de
rodadura y un ITSR > 80% para capa intermedia.
Por lo tanto, parece que no es aconsejable
reducir la temperatura de fabricacion por debajo
de los 145 °C para las capas de rodadura. En el
caso de las capas intermedias, aungue no se ha
cuantificado, teniendo en cuenta el margen que
hay, la temperatura de fabricacion permitiria
llegar a 140°C (Figura B.3).
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B.5.1.4. Resistencia a las deformaciones pldsticas
Conrespecto a la resistencia a las deformaciones
plasticas, la incorporacion del aditivo a 165°C
no parece introducir diferencias notables.
Sin embargo, a medida que la temperatura de
fabricacion disminuye, la mezcla bituminosa es
mas propensa a las deformaciones plasticas. Se
puede observar que la mezcla fabricada a 125°C

viahimeda+T
(165°C) (145°C) (125°C)

AC16S AC16S AC16S
viahimeda+T viahimeda+T

(Figura B.4) ya supera el maximo de WTS_
= 0,07 mm/1.000 ciclos permitido para una
mezcla AC16S sometido al ensayo de rodadura
(EN  12697-22) segin las especificaciones
espafnolas. Por lo tanto, no seria razonable reducir
la temperatura de fabricacion por debajo de
135°C; de lo contrario, la mezcla podria sufrir
deformaciones permanentes.
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Probablemente, este resultado puede referirse a
la disminucion de la densidad (Tabla B.5) cuando
se trabaja a 125°C. Este déficit de densidad hace
que las mezclas sean mas propensas a ser post-
compactadas, lo que resulta en un ahuellamiento
mas profundo durante el ensayo.

B.5.2. Estudio de la mezcla con caucho por la
viaseca

En los siguientes apartados se presentan los
ensayos realizados para mezclas con caucho
incorporado por la via seca.

B.5.2.1. Energia de compactacion

Como se explicd anteriormente, fue necesario
establecer el nimero de giros que deben aplicarse
en el compactador giratorio para alcanzar una
densidad similar a la de Marshall con 75 golpes
por cara. La Figura B.5 muestra la densidad
aparente (SSD) ofrecida por las probetas para
los giros indicados. Se observa que la densidad
aparente de 2,375 g/cm?® (correspondiente a 75
golpes/cara) se alcanza aproximadamente con
120 giros. Por lo tanto, este nimero de giros se
seleccion6 como referencia para la compactacion
de mezclas con caucho por via seca.
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B.5.2.2. Compactibilidad

Se realizd un estudio de compactibilidad
empleando el compactador giratorio. Se estudio
la mezcla de referencia (sin aditivo y fabricada
a 170°C), asi como las mezclas con el aditivo
para mezclas semicalientes (T) fabricadas a
temperaturas de 170, 150y 130°C (Figura B.6).

Los resultados obtenidos no indicaron una
tendenciaclara, pero parece que lareducciénde la
temperatura da como resultado densidades més
bajas en comparacion con la mezcla de referencia.
Tal como se muestra en la Figura B.6 la mezcla
de referencia solo es superada por la mezcla
con aditivo a 170°C. Sin embargo, al disminuir la
temperatura de fabricacién a 150°C y 130°C, las
curvas de densificacién descendierony mostraron
un proceso de compactacion ineficiente.

Estos resultados podrian deberse al hecho de
que en el proceso de via seca, las particulas
de caucho deben ser digeridas en la mezcla
bituminosa. Teniendo en cuenta que la digestion
es un fendmeno que requiere altas temperaturas,
por encima de 160°C [1], las mezclas fabricadas
por esta via a 150°C y 130°C no han digerido
suficientemente las particulas de caucho, por lo
que permanecen en una condicién elastica, lo que
dificulta la compactacion y la densificacion de las
mezclas bituminosas.

B.5.2.3. Sensibilidad al agua

Las condiciones de ensayo fueron las mismas
que para las mezclas fabricadas por via himeda,
salvo en las condiciones de compactacion de las
probetas que fueron diferentes. En este caso,
la referencia de la energia de compactacion
fue de 120 giros en el compactador giratorio
(EN 12697-31), obteniéndose una densidad
de 2,375 g/cm?®. Siguiendo el mismo criterio
anteriormente descrito en el apartado de la via
humeda, para alcanzar una densidad del 98%,
fue necesaria una energia de compactacion de
90 giros obteniéndose una densidad aparente de
2,340 g/cm?®, que es un 98,5% de la referencia, y
por lo tanto, cumple con la densidad propuesta.
Asi todas las muestras de sensibilidad al agua se
compactaron con 90 giros en el compactador
giratorio. Los resultados obtenidos se presentan
enlaTablaB.6.

Los resultados muestran que, en términos de
resistencia a la accién del agua, no es posible
reducir las temperaturas de fabricacion (Figura
B.7), a pesar de la incorporaciéon del aditivo
de mezclas semicalientes. Incluso para una
temperatura de 150°C, la resistencia conservada
estd lejos del 80% que generalmente se exige para
una capa intermediay también del 85% requerido
para una capa de rodadura[2].

MEZCLAS TEMPERATURADE ~ TEMPERATURADE  CONDICION  DENSIDAD  HUECOS ITS
FABRICADAS FABRICACION COMPACTACION APARENTE (%)
POR ViA (°c) (°C) (g/em?)
SECA
AC16S con Seca 2,338 6,37 1,72
caucho 170 160 88
170°C Humeda 2,342 6,21 1,51
AC16S con Seca 2,348 597 1,67
caucho +T 170 160 91
170°C Humeda 2,349 5,93 1,52
AC16S con Seca 2,323 6,97 1,49
caucho+ T 150 140 61
150°C Humeda 2,319 7,13 0,91
AC16S con Seca 2,313 7,37 1,11
caucho+T 130 120 55
130°C Huameda 2,320 7,09 0,61

Tabla B.6. Sensibilidad al agua (via seca)
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Este resultado puede atribuirse a la falta de
digestion de las particulas de caucho debido a
la necesidad de temperaturas mas altas para el
proceso seco [1, 2]. En resumen, el aditivo para
mezclas semicalientes seleccionado, que puede
tener otros efectos, no promueve la digestion de
las particulas de caucho, que permanecen en un
estado elastico entre los aridos de la mezcla. Por
estarazon, lacompactacion es dificil y la interfaz de
cauchoy betln no alcanzala afinidad suficiente, por
lo que es vulnerable al ataque por agua.

Aungue no se ha mencionado hasta ahora, se
debe decir que de acuerdo con el protocolo de
compactacién en un compactador giratorio (EN
12697-31), la mezcla bituminosa debe permanecer
en un horno a la temperatura de compactacion
durante 2 horas dentro del molde. En resumen,
todas las mezclas en estudio, incluidas las que
incorporan caucho por la via seca, han tenido dos
horas de digestién en el horno [3] que, sin embargo,
no ha solucionado el problema de compactibilidad
y sensibilidad al agua. Por lo tanto, no parece
que el problema se pueda resolver aumentando
el tiempo de digestién si las temperaturas
de fabricacion tampoco aumentan (lo que es
contrario a los objetivos de esta investigacion).
La viabilidad de usar mezclas semicalientes con
caucho incorporado mediante la via seca, al menos
con el aditivo seleccionado para este estudio, no
parece estar garantizada por los resultados de esta
investigacion y se necesitaria una investigacion
adicional.

AC165
viaseca+T
(170°C)

AC16S AC16S
viaseca+T viaseca+T
(150°C) (130°C)

Para superar esta situacién, solo se pueden sugerir
tres alternativas: (i) utilizar un tamafo de particulas
de caucho mas fino, seglinlo informado por Da Silva
et al. [4]; (i) la seleccion de un caucho pretratado
para facilitar la digestién [5]; o (iii) la reduccién del
contenido de caucho, que es del 1% en peso de la
mezcla. Estas soluciones reducen el tiempo de
digestion y probablemente hacen que sea posible
reducir las temperaturas de trabajo.

B.5.2.4. Resistencia a las deformaciones
permanentes

En cuanto a la resistencia a las deformaciones
plasticas (Figura B.8), no se observan cambios
significativos en las mezclas con el aditivo al
disminuir la temperatura de fabricacién, ya que
para todas las temperaturas los valores obtenidos
estan por debajo de WTS, = 0,07 mm/1.000
ciclos, que es el maximo permitido para este tipo
de mezclas bituminosas segln las especificaciones
espafnolas [2]. Seria viable reducir las temperaturas
de fabricacion, aunque esta hipdtesis ya se ha
descartado por razones de compactibilidad vy la
vulnerabilidad al ataque del agua.
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debilita claramente, como lo demuestra el
empeoramiento de la sensibilidad al agua.
Las siguientes conclusiones pueden extraerse de la Estos resultados pueden estar relacionados
investigacion realizada: con una digestion insuficiente de las particulas
de caucho en la mezcla bituminosa debido a la
¢ Laincorporaciondel aditivo de tipo tensoactivo disminucion de las temperaturas de trabajo.
utilizado en este estudio (dosificacion del 0,5%
sobre el peso del betin base) permite reducir La conclusién sobre la falta de viabilidad
20°C la temperatura de fabricacion de las técnica de las mezclas semicalientes con
mezclas con caucho incorporado por la via caucho incorporado por la via seca vy la
humeda. interpretacion referida a la falta de digestion
) o » de las particulas de caucho debido a las bajas
» Sin embargo, el uso del aditivo utilizado en temperaturas de trabajo es un hallazgo que
este estudio no es efectivo en el caso de obliga a buscar nuevas soluciones. Entre

mezclas con caucho incorporado por via
seca. Cuando la temperatura se reduce por

debajo de la temperatura de referencia, simplemente granulometrias de caucho mas
la- compactacién es deficiente como se finas que puedan permitir superar el problema

muestra en las curvas de compactlbl!ldad, presentado en esta investigaciéon para la via
y el contacto entre el caucho y el betun se seca

ellos, el uso de catalizadores de la digestion,
pretratados faciles de digerir caucho, o

“Es necesario seguir investigando
para resolveria fabricacion de

mezclas semicalientes con caucho
por via seca”
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FABRICACION DE UNA MEZCLA SEMICALIENTE BBTM 11A CON BETUN
MODIFICADO CON ALTO PORCENTAJE DE CAUCHO

Los trabajos que a continuacién se exponen se
llevaron a cabo en el Laboratorio Ingenieria de la
Construccion de la Universidad de Granada.

El objetivo de esta investigacion es evaluar
el comportamiento de mezclas bituminosas
semicalientes fabricadas con betunes modificados
con altos porcentajes de caucho a través del uso de
betunes blandos y aditivos.

La mezcla seleccionada para el estudio fue una
mezcla tipo BBTM 11A en caliente convencional
fabricada con un betin con caucho y dos mezclas
BBTM 11A semicalientes, fabricadas con el
mismo betun y dos tipos de aditivos diferentes
para reducir la temperatura. De esta forma, se
hizo un andlisis comparativo entre las mezclas
bituminosas semicalientes y una mezcla en caliente
convencional (mezcla de referencia).

Los ensayos a realizar para la evaluacion de las
prestaciones mecanicas de estas mezclas fueron:

¢ Analisis de trabajabilidad
e Ensayoderigidez

o Ensayo triaxial

o Pérdida de particulas

» Sensibilidad al agua

e Ensayoderodadura

Se emplearon los siguientes materiales para la
fabricaciéon de lamezcla tipo BBTM 11A:

« Betuin modificado con polvo de caucho (BMC):
se utilizé un betun blando (de penetracion a
25°C segin UNE-EN 1426 en torno a 100
dmm), que posteriormente fue modificado con
un polvo de caucho (tamaﬁoparﬁm <0,6 mm)en
un 20% sobre el peso total del ligante.

e Los ligantes blandos tienen una menor
viscosidad, y por tanto, no es necesario
elevar tanto su temperatura para garantizar
la envuelta de los éaridos y la trabajabilidad
de la mezcla. Asi, mediante su uso se espera
compensar dicha baja viscosidad con el
incremento que en ésta produce el incorporar
un elevado porcentaje de polvo de caucho.

o Para la fabricacion del betun modificado con
polvo de caucho (BMC), primero se calentd
el betin hasta una temperatura estable de
165°C vy posteriormente se incorpord la
dotacion de polvo de caucho utilizada en su
modificacion. Finalmente, se procedié a su
mezclado mediante vortice rotacional a 3500
rpm utilizando un tiempo de digestion de 60
minutos.

o Aditivos: Se utilizaron dos tipos de aditivos:
cerasy tensoactivos.

Ceras

Son aditivos orgdnicos que provocan una disminucion de la viscosidad y permiten
conseguir una reduccion de temperatura de entre 20-30°C [1,2].

3% en peso sobre ligante

Tensoactivos

Reducen la tension superficial del ligante, mejorando la envuelta de los dridos y
actuando como agentes lubricantes entre el bettin y el drido.

0,05% en peso sobre ligante

Tabla C.1. Descripcion y dosificacion de los aditivos empleados



e Ambos aditivos se aplicaron por separado
y fueron empleados como modificadores
adicionales del betin modificado con caucho
obtenido a partir de la matriz bituminosa
blanda (BMC). Para ello, tras la fabricacion de
dicho betun, éste se calentd hasta los 165°C
y posteriormente se incorporaron las dosis
de aditivo correspondientes mezclandolos
durante 60 minutos a temperatura constante
y 300 rpm mediante el uso de un agitador
mecanico.

« Aridos: Los éridos utilizados en la fabricacion
de las mezclas fueron de naturaleza caliza
para la fraccion fina (0/6 mm) y ofita para la
fraccion gruesa (6/12 mm). El filler utilizado

(de aportacion en su totalidad) fue cemento.
El esqueleto mineral empleado para la
fabricacion de las mezclas cumple con los
husos establecidos en el PG-3 para las mezclas
BBTM 11A.

Tras el estudio de la formula de trabajo en
laboratorio, la dotacion de betun utilizada para su
fabricacion fue de 5% sobre el peso de la mezcla.

La Tabla C.2 recoge el plan de trabajo realizado
durante esta investigacion.

BMC

Barridos de frecuencia y temperatura

1. Estudio reologia de betunes

BMC-C
BMCT

con DSR

2. Estudio de la trabajabilidad y
comportamiento mecdnico

BBTM 11A (BMC a 175°C)
BBTM 11A (BMC a 150°C)
BBTM 11A (BMC a 130°C)

BBTM 11A (BMC-C a 150°C)
BBTM 11A (BMC-Ca 130°C)

BBTM 11A (BMCT a 150°C)
BBTM 11A (BMCT a 130°C)

Trabajabilidad
Ensayo de rigidez

Ensayo triaxial
(UNE-EN 12697-25, Método B)

Pérdida de particulas
(UNE-EN 12697-17,2004)

BBTM 11A (BMCa 175°C)

3. Verificacion de las prescripciones
establecidas en el PG-3

BBTM 11A (BMC-C a 130°C)

Sensibilidad al agua
(UNE-EN 12697-12)

BMC: Bettin modificaco con caucho.
BMC-C: Bettin modificado con caucho aditivado con ceras
BMC-T: Betun modificado con caucho aditivado con tensoactivo

C.5.1. Estudio reologia de betunes

Durante la primera etapa de este proyecto
de investigacion, se llevd a cabo el estudio del
comportamiento reolégico de los tres ligantes
fabricados (BMC, BMC-C y BMCT). Para ello,
se realizaron barridos de frecuencia (de 0,1 Hz
a 20 Hz) a distintas temperaturas (10-80°C),
determinando el modulo complejo y dngulo de fase
de cada uno de los ligantes estudiados y analizando

Tabla C.2. Plan de trabajo

su respuesta reolégica a través de sus diagramas
de Black (ver Figura C.1), que representan los
parametros para todo el rango de temperaturas y
frecuencias estudiados.

EnlaFiguraC.1dondeserepresentanlosdiagramas
de Black, se observa cémo los tres betunes
presentan un comportamiento reolégico complejo
debido a la presencia del polvo de caucho. No
obstante, el betin modificado con caucho vy ceras
(BMC-C), a pesar de que su respuesta reolégica es



muy similar en funcion de la temperatura a la del
betin modificado con caucho (BMC), ofrece un
comportamiento mas elastico (menores angulos
de fase) y un mayor médulo complejo a elevadas
temperaturas (mayor estabilidad y consistencia).
Ademas, ambos betunes (BMCyBMC-C) presentan
signos de separacion entre fases (caucho y matriz

90

bituminosa) para las temperaturas mas elevadas
(caida dréastica de la curva del diagrama de Black).
Este hecho no se hace patente en el caso del betiin
modificado con polvo de caucho y tensoactivos
(BMC-T), el cual también ofrece una respuesta mas
elastica que el BMC pero con menores valores de
maodulo complejo.
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Figura C.1.
Diagramas de Black de 10

los diferentes betunes
estudiados

0
1,00E+02 1,00E+03

¢ BMC

Comparando la respuesta reoldgica de los ligantes
estudiados con la ofrecida por otros ligantes
de comun uso en nuestras carreteras (betun
convencional B50/70 y betin modificado PMB
45/80-65), se puede observar (Figura C.2) que su
comportamiento es mas elastico (menores dngulos
de fase en casi todo el rango de temperaturas) con
un moédulo complejo del mismo orden al ofrecido
por el PMB 45/80-65 (algo menor en el caso del
BMC-T). En este sentido, es necesario destacar que
la consistencia (medida a través de la penetracion)
de los betunes BMC fabricados sera del mismo

1,00E+04

1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

4 BMC-C = BMCT

orden que la de los betunes de referencia (entre
45 y 80 mm), ofreciendo los BMC y BMC-C una
mayor consistencia (menor penetracion) que el
BMC-T. Por su parte, el punto de reblandecimiento
de los betunes fabricados seria del mismo orden
que el del PMB 45/80-65 en el caso del BMC,
y quizés algo inferior en el caso de los BMC-C y
BMC-T (en el rango de temperaturas donde se
deberia producir su punto de reblandecimiento,
45-80°C, sus angulos de fase son del mismo orden
o ligeramente inferiores).
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C.5.2. Estudio de la trabajabilidad y
comportamiento mecanico

C.5.2.1. Trabajabilidad

Enuna segunda etapa, cada una de las tres mezclas
objeto de estudio fueron fabricadas a diferentes
temperaturas (175, 150 y 130°C), evaluando
posteriormente su trabajabilidad utilizando el
compactador giratorio que permite relacionar
la energia de compactacién con el nivel de
densificacién de las mezclas.

La Figura C.3 muestra la media de los resultados
obtenidos en las curvas de compactibilidad
(densificacion de la mezcla frente al ndmero
de ciclos aplicados). En ella se observa que la
utilizacion de los distintos aditivos permite mejorar
la trabajabilidad de estos materiales tanto en
el caso de las ceras como en el del tensoactivo,
obteniéndose mayores valores de densidad en
relacionalamezclasinaditivos (fabricadaalamisma
temperatura). Este hecho es mas significativo en
el caso de la cera, el cual incluso permite obtener
valores superiores a los presentados por la mezcla
en caliente, como consecuencia de la mejora de la
compactibilidad y trabajabilidad de la mezcla.
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C.5.2.2. Médulo de rigidez

El ensayo de rigidez (UNE-EN 12697-26) consiste
en la determinacion del modulo de rigidez a partir
de la aplicacion de una serie de 15 pulsos de carga
controlada a traccion indirecta. La Figura C.4
recoge los valores derigidez a 5, 20y 40°C de cada
una de las mezclas estudiadas. En ella se observa
una cierta tendencia a disminuir la rigidez de estos
materiales conforme se desciende su temperatura

~ BBTM11A  BBTM11A  BBTM11A  BBTM11A  BBTM11A  BBTM11A  BBTM11A
BMCa175°C BMCa150°C
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Figura C.4.
Resultados medios de
rigidez a diferentes
temperaturas de las
mezclas estudiadas

Rigidez (MPa)
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C.5.2.3. Ensayo triaxial

Para el ensayo triaxial se sigui¢ el Método B
descrito enlanorma UNE-EN 12697-25. La Figura
C.5recoge los resultados medios del ensayo triaxial
realizado sobre las mezclas estudiadas a una
temperatura de 60°C. En ella se pone de manifiesto
que a pesar de que el descenso en la temperatura
de fabricacion/compactacion lleva a un aumento en
las deformaciones permanentes, el uso de aditivos

0,50

de fabricacién. Asi, a pesar de que el efecto de la
temperatura de servicio (5, 20 y 40°C) es el factor
mas influyente en la rigidez de los materiales
estudiados, el uso de las ceras permite aumentar
la capacidad portante de las mezclas cuando éstas
se fabrican a 130°C, lo que demuestra que a pesar
de descender su temperatura de fabricacion,
mantienen una resistencia a la deformacion del
mismo orden que el de la mezcla en caliente.

BBTM 11A BBTM 11A BBTM 11A BBTM 11A BBTM 11A
BMCa130°C BMC-Ca150°C BMC-Ca130°C BMCTa150°C BMCTa130°C

W 5°C W 20°C W 40°C

permite reducir este efecto, obteniendo elevadas
resistencias incluso cuando son fabricadas a
130°C. No obstante, hay que hacer notar que
debido a la presencia de un elevado contenido de
polvo de caucho en el ligante, todos los materiales
estudiados ofrecen una elevada resistencia a las
deformaciones plasticas (independientemente de
su temperatura de fabricacion).
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C.5.2.4. Pérdida de particulas

Este método de ensayo para la determinacion
de la pérdida de particulas de las mezclas
bituminosas drenantes evalla la pérdida por masa
de las muestras de mezcla bituminosa después
de someterse a 300 vueltas en la maquina de Los
Angeles. Este ensayo permite estimar la resistencia
del aglomerante y adhesividad &ridos-betun.

La Figura C.6 muestra los resultados medios
obtenidos en el ensayo de pérdida de particulas. Tal

30

y como se puede observar en el caso de la mezcla
sin aditivos, conforme desciende la temperatura
de fabricacion, se disminuye su resistencia a la
abrasién aumentando el porcentaje de pérdida de
particulas. Eluso de aditivos tensoactivos no parece
paliar dicho efecto (manteniéndose los valores de
pérdidas por encima del 20%). No obstante, el uso
de ceras sf permite que la resistencia a la abrasion
mejore sustancialmente, especialmente para las
temperaturas de fabricacién més bajas (130°C).
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Figura C.6.
Porcentaje de pérdida
de particulas para las
mezclas en estudio
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C.5.3. Verificacion de las prescripciones
establecidas en el PG-3

En base a los resultados obtenidos en los ensayos
anteriores, se puede comprobar que la adicion de
ceras a las mezclas semicalientes elaboradas con
betunes blandos y modificados con polvo de caucho
lleva a una mejora de su trabajabilidad, obteniendo
valores de densidad y comportamiento mecanico
comparable al obtenido por la mezcla convencional
en caliente, asi como de su rigidez, resistencia a
las deformaciones permanentes y a la pérdida de
particulas. Debido a ello, durante la tercera etapa
se verifico si dicha mezcla (BBTM 11A con BMC-C
a130°C) es capaz de cumplir con las prescripciones
establecidas en el PG-3 a través del ensayo de
sensibilidad al agua (EN-12697-12) y el ensayo de
rodadura (UNE-EN 12697-22).

BBTM 11A BBTM 11A BBTM 11A BBTM 11A BBTM 11A
BMCa BMCCa BMC-Ca BMCTa BMCTa
130°C 150°C 130°C 150°C 130°C

Ademas, se compara con la mezcla de referencia
(BBTM 11A con BMC a 175°C).

C.5.3.1. Sensibilidad al agua

Tal como se ha comentado anteriormente, este
ensayo se realizd a la muestra de referencia y
a la mezcla semicaliente que presentd mejor
comportamiento mecanico en los ensayos previos.
El método de ensayo utilizado es el descrito en la
norma UNE-EN 12697-12.

Los resultados de sensibilidad al agua (ver Figura
C.7) demuestran que el uso de ceras en betunes
blandos y modificados con elevados porcentajes
de polvo de caucho permite mantener similares
o superiores valores de resistencia a traccién
indirecta y conservada en mezclas bituminosas
fabricadas a 45°C menos.
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C.5.3.2. Ensayo de rodadura

Finalmente, la Tabla C.3 muestra los resultados
obtenidos en el ensayo de rodadura a 60°C.
Una vez mas, se comprueba que la resistencia a
deformaciones plésticas de las mezclas fabricadas
con betunes blandos modificados con elevados
porcentajes de polvo de caucho y aditivados con
ceras es del mismo orden que las de las mezclas

BBTM 11ABMC-Ca 130°C

fabricadas a 45°C menos. En este sentido, es
necesario destacar que a pesar de que la mezcla
BMC-C a 130° C supera en un 25% el limite
propuesto por el PG-3 para las categorias de trafico
y climas mas exigentes (0,07 mm/10° ciclos), dicha
variacion esta dentro de la repetibilidad del propio
ensayo®.

PARAMETRO BMCA 175°C BMC-CA 130°C
Temperatura (°C) 60 60
WTS (mm/103 ciclos) 0,068 0,088
RD (mm) 2,334 2,457
Tabla C.3. Resultados del ensayo de rodadura
3
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Figura C.8. 1
Resultados obtenicos en
el ensayo de rodadura 0,5
para la mezcla patrény la
mezcla semicaliente con
bricada a 130° C °
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@ BMCa175°C + BMC-Ca130°C

3 Estudios recientes [1,2] han demostrado que los valores de repetibilidad del pardmetro WTS del ensayo de rodadura se encuentran en
torno a 0,04 intra-laboratorio (con un coeficiente de variacion medio del 25%) y a 0,05 inter-laboratorios (con un coeficiente de variacion

medio del 39%)



Esta investigacion tiene como objetivo fabricar
mezclas bituminosas semicalientes (en el rango
de los 130°C) a partir de ligantes modificados
con elevados porcentajes de polvo de caucho
procedentede NFVU, sindisminuir sus propiedades
mecanicas. Para ello, se ha combinado el uso de
una matriz bituminosa blanda (de penetracion
en torno a 100 dmm en el ensayo UNE-EN 1426
realizado a 25°C) y el uso de aditivos reductores
de temperatura (ceras y tensoactivos). En base
a los resultados obtenidos pueden extraerse las
siguientes conclusiones:

e La incorporacion de ceras y tensoactivos en
betunes blandos modificados con elevados
porcentajes de polvo de caucho (20 % en
peso total de ligante) permite obtener un
comportamiento mas  elastico  (menores
angulos de fase) y un mayor médulo complejo
a elevadas temperaturas (mayor estabilidad
y consistencia), independientemente de la
temperatura de ensayo, pero especialmente a
elevadas temperaturasy enel caso de las ceras.
Este hecho resulta de gran interés puesto que
permite corregir el efecto causado por el uso
de una matriz blanda en la fabricacién de este
ligante modificado con polvo de caucho.

La utilizacion de ceras y tensoactivos permite
mejorar la trabajabilidad de las mezclas
bituminosas fabricadas con betunes blandos
modificados con elevados porcentajes de polvo
de caucho. De esta forma, el uso de aditivos
permite incrementar la densidad de las mezclas
abajas temperaturas de fabricacion (130°C, en

referenciaalamezclasemicaliente sinaditivos),
obteniendo los mayores valores cuando se
utiliza la cera y llegando a densidades incluso
mayores que la presentada por la mezcla
convencional en caliente (fabricada a 175°C).

o A pesar de que el descenso en la temperatura
de fabricacion/compactacion lleva a un
aumento en las deformaciones permanentes,
el uso de ceras y tensoactivos permite reducir
este efecto, obteniendo elevadas resistencias
a deformacion plastica incluso cuando son
fabricadas a 130°C. Ademas, las ceras permiten
aumentar la capacidad portante de las mezclas
cuando éstas son fabricadas a 130°C, lo
que demuestra que a pesar de descender su
temperatura de fabricacién, mantienen una
resistencia a la deformacion del mismo orden
que el de lamezcla en caliente.

e En términos de integridad y cohesion interna,
se demuestra que conforme la temperatura
de fabricacion desciende, la resistencia a la
pérdida de particulas de las mezclas disminuye.
El tipo de aditivo tensoactivo en este estudio
no parece paliar dicho efecto (manteniéndose
los valores de pérdidas por encima del
20%). No obstante, en el caso de las ceras
se ha demostrado que es posible mejorar la
resistencia a la abrasion sustancialmente,
especialmente para las temperaturas de
fabricacion més bajas (130°C). Asimismo, el
uso de ceras en betunes blandos y modificados
con elevados porcentajes de polvo de caucho
permite mantener similares o superiores
valores de resistencia a traccion indirecta y
conservada en mezclas bituminosas fabricadas
a45°C menos.

En base a estas consideraciones, se puede afirmar
que es viable fabricar mezclas bituminosas
semicalientes con elevados porcentajes de polvo
de caucho procedente de NFVU (en torno al 20%
en peso sobre el betlin) a partir de la combinacién
de betunes blandos aditivados con ceras, capaces
de cumplir con las exigencias establecidas por el
PG-3 para su aplicacion en firmes de carreteras.
En este sentido, esta técnica permitiria aportar
ventajas adicionales a las propias del uso del polvo
de caucho, como son la mejora de las condiciones
de trabajabilidad y puesta en obra de estos
materiales: (i) menor grado de envejecimiento en el
betiin debido a sumenor oxidacion, (i) la reduccion
del consumo energético asociado a la fabricacién



de la mezcla y de las eventuales emisiones de
gases contaminantes, (iii) la mejora en la salud
ocupacional de los trabajadores, disminuyendo
su exposicion a humos, olores y riesgo de
quemaduras, etc.

[1] Calvo, C., Loma, J., Pefia, J. L. Resistencia a la
deformacion permanente de mezclas bituminosas:
Estimacion de la precision del ensayo EN 12697-
22 vy su influencia en la interpretacion de resultados,
Asfalto y Pavimentacion, vol. VIl (26), pp. 13-23
(2017). Disponible en: http//www.asefma.es/wp-
content/uploads/2017/09%/asfalto_26.pdf

[2] Calvo, C., Loma, J., Pena, J. L. Andlisis del ensayo
de resistencia a la deformacion permanente (UNE-
EN 12697-22): Conclusiones del grupo de trabajo de
aleas, Xl Jornada Nacional de Asefma, Comunicacion
25 (2017). Disponible en: http://www.asefma.es/wp-
content/uploads/2018/02/25-An%C3%A 1lisis-del-
ensayo-de-resistencia.pdf







Se denominan mezclas bituminosas semicalientes
aquéllas que se fabrican a temperaturas que estan
entre 20y 40°C por debajo de las habituales para cada
tipo de mezclay ligante. La reduccion de temperatura
persigue varios objetivos:

e Reducir el consumo energético durante
la fabricacion, al calentar los aridos hasta
temperaturas no tan altas como en las mezclas en
caliente convencionales.

Reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, consecuencia directa del menor
consumo de combustibles.

Mejorar las condiciones de salud en el trabajo
para todo el personal ocupado en las diversas
tareas de pavimentacion.

e Generar menos molestias en la vecindad de las
centrales de fabricacion de mezclas bituminosas
y de los lugares de extendido.

Reducir los costes de produccion.

En la actualidad, existen tres tecnologias para la
fabricacion de mezclas semicalientes convencionales:
los aditivos organicos, los aditivos quimicos y los
betunes espumados.

En el caso concreto de las mezclas semicalientes
con caucho las experiencias de espumacion son
menos frecuentes. Parece ser que los contenidos de
humedad que incorporan estas técnicas afectan a la
sensibilidad al agua de las mezclas semicalientes con
caucho, lo que resulta contraproducente, ya que la
vida (til del material podria quedar muy acortada.

Los aditivos orgénicos suelen tener consistencia
solida a temperatura ambiente, lo que permite que se
sirvan a granel. Suincorporacion en el betlin se realiza
de una forma sencilla obteniendo facilmente ligantes
homogéneos.

En el caso de los aditivos quimicos, su incorporacion
también es muy sencilla, ya que se mezclan
perfectamente con el bettn. La dificultad viene dada
en muchas ocasiones en el bajo porcentaje en que
se incorpora en el betdn por lo que hay que prestar
especial atencion a la dosificacion.

A la hora del disefio de las mezclas semicalientes
en laboratorio, los factores criticos que deben
tenerse en cuenta son la adecuada envuelta de los
aridos, las caracteristicas volumétricas de la mezcla
(especialmente los huecos de aire), la sensibilidad
al agua y la resistencia a la deformacion plastica.
Para considerar estos factores se ha propuesto un
protocolo de trabajo en laboratorio, en el que, a
partir de la mezcla bituminosa con caucho sin aditivos
de semicalientes, se realiza una serie de ensayos
y comprobaciones para determinar la eficacia de
un aditivo y la temperatura minima a la que puede
trabajarse sin afectar negativamente las propiedades
de la mezcla bituminosa.

Se hanllevado a cabo tres casos de estudios diferentes
en laboratorio correspondientes a las mezclas SMA,
AC16S y BBTM 11A. Los resultados indican que,
con los aditivos estudiados en cada uno de los casos,
es posible reducir la temperatura en 30, 25 y 45°C,
respectivamente.

Por tanto, a partir de los casos practicos estudiados a
nivel de laboratorio, se puede concluir que es factible
la fabricacion de mezclas bituminosas semicalientes
con polvo de caucho procedente del neuméatico al
final de su vida util. Sin embargo, la experiencia que
hay de esta tecnologia a nivel de campo es todavia
insuficiente.

Estos resultados, junto con los reportados en la
bibliografia que se ha revisado para la elaboracién
de esta Guia, animan a la aplicacion de estas técnicas
semicalientes con caucho en proyectos a escala real,
para poner en juego todas las potencialidades de las
mezclas bituminosas con caucho de neuméticos al
final de su vida util (NFVU).






Los contenidos establecidos en este documento proceden principalmente de
larevision bibliograficay del propio conocimiento y experiencia de los autores,
ademas de la sintesis de los resultados experimentales llevados a cabo en
laboratorio con diferentes mezclas bituminosas y aditivos.

Los autores han elaborado este documento con el mejor criterioy rigor técnico
posible. Sin embargo, serd en Ultima instancia el buen criterio del usuario del
documento el Unico que puede garantizar unresultado satisfactorio, por lo que
los autores y SIGNUS Ecovalor se eximen de toda responsabilidad derivada de
su aplicacion préactica.
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