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SIGNUS

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

La misién de SIGNUS es responder a la necesidad que tiene la sociedad de vivir en un 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 mas importantes aplicaciones para maximizar ese valor es la utilizacién del polvo de
neumatico 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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En los Ultimos afios, en el ambito de la
ingenieria de carreteras se ha producido un
cambio de conciencia social que ha tenido
como consecuencia el desarrollo de procesos
constructivos mas sostenibles, que abogan
por la valorizacién vy reciclado de materiales,
con el objetivo de disminuir el consumo de
recursos naturales, energético v los impactos
ambientales causados en torno a emisiones y
vertidos. En definitiva, ser capaces de ejecutar
carreteras mas duraderas que permitan
una disminucién del impacto que causa su
rehabilitacién y conservacion. El modelo de
produccion lineal basado en extraer, producir
y consumir se encuentra en transicion hacia
una economia circular donde reducir, reutilizar
y reciclar pasan a ser los pilares de un nuevo
modelo productivo.

En este contexto, la utilizacion de polvo de
caucho procedente del neumatico al final de su
vida Uutil (NFVU) para la fabricacion de mezclas
bituminosas es cada vez mas importante,
puesto que ademas de contribuir a minimizar el
impacto ambiental causado por estos residuos,
permite mejorar las prestaciones mecanicas vy
durabilidad de estos materiales,



Enlaactualidad existen dos técnicas de fabricacion de mezclas bituminosas con polvo de caucho
consolidadas: (i) una consistente en lamezcla previa del polvo de caucho con el bettin, obteniéndose
un betdn modificado con caucho que serd empleado como ligante en la fabricacion de la mezcla
(via humeda); y (i) otra enla que el polvo de caucho se adiciona directamente como un elemento mas
de lamezcla, como si de un arido mas se tratara, incorporando posteriormente el betdn y realizando
el amasado de todos los componentes a la vez (via seca). Recientemente también han surgido
nuevos métodos que consisten en pretratar el polvo de caucho (mezclandolo y digiriéndolo con betdn,
aditivos y/u otras particulas minerales) antes de incorporarlo a la mezcla bituminosa por via seca.

En Espafia se han hecho importantes avances en
lo que se refiere a especificaciones de ligantes
bituminosos y mezclas bituminosas que incorporan
caucho procedente del neumatico, respecto a otros
paises europeos. El empleo de polvo de caucho tanto
en betunes asfalticos como en mezclas bituminosas
estd recogido v regulado en la actualidad por las
érdenes circulares OC 21/2007 (11 de julio de
2007) y OC 21bis/2009 (23 de marzo de 2009),
ademas del"Manual de empleo de caucho de NFU en
mezclas bituminosas”elaborado por el CEDEX (mayo
de 2007). Enlo que se refiere ala incorporacion de
polvo de caucho pretratado o aditivos de caucho, en
elafio 2020 se publicé la nota técnicaNT 02/2020
donde se define la forma de proceder cuando se
emplea un aditivo de caucho por via seca en
sustitucion de un bettin mejorado con caucho (BC).

No obstante, y a pesar de estas especificaciones
y de las ventajas derivadas de la utilizacion del
polvo de caucho en pavimentos asfalticos, ain
existen limitaciones que suponen un obstaculo
para suempleo. Especialmente, enlo que respecta
a la incorporacion del polvo de caucho por via
seca, la normativa espafiola reduce su aplicacion
a mezclas bituminosas para carreteras con
traficos medios o bajos. Este hecho contrasta
con los resultados obtenidos en experiencias
en las que este tipo de mezclas han demostrado
un excelente comportamiento mecanico ante
condiciones de trafico y ambientales severas
(algunos ejemplos de ellas vienen recogidas en
el Anexo B de este manual).



Por este motivo, el objetivo principal de este
manual es dar a conocer la técnica y los
aspectos fundamentales para facilitar su uso
de forma segura, proporcionando una serie de
recomendaciones técnicas necesarias para un
adecuado disefio, fabricacion y puesta en obra
de mezclas bituminosas con polvo de caucho
por via seca. Conello se pretende dotar al sector
de la informacion necesaria para fomentar su
uso y su posterior desarrollo a nivel formativo.

Enbase aello, en el capitulo 2 se establecen las
recomendaciones de disefio, continuando en el
capitulo 3 con las particularidades relacionadas
con la fabricacién y puesta en obra. Finalmente,
el manual incluye dos anexos en los que se
explican ejemplos practicos de dosificacion
granulométrica de mezclas bituminosas por via
seca (Anexa A) y se analiza el estado actual de
pavimentos asfaltados con esta técnica tras
varios afios de vida de servicio (Anexo B).

Esta publicacion junto con otras anteriores!
forma 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 conlos requisitos
adicionales establecidos a través del Plan
Estratégico Marco de Residuos 2016-2022
del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y
Medio Ambiente, v las politicas de fomento
de la sostenibilidad de la actividad econémica
impulsando la Estrategia Espafiola de
Economia Circular.

L “Mezclas semicalientes con polvo de caucho procedente del neumatico al final de su vida dtil” (2019)
"20 afios de mezclas asfdlticas con polvo de neumdtico en las carreteras espafiolas” (2018)
“Guia para la fabricacion y puesta en obra de mezclas bituminosas con polvo de neumdtico (2017)
“Guia para la fabricacién de betunes con polvo de neumdtico” (2014)
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Las mezclas bituminosas con caucho por via
seca son mezclas bituminosas convencionales
que incorporan una determinada cantidad
de polvo de caucho entre sus materiales
constituyentes, como si de un arido mas se
tratase. En el presente epigrafe se describen
los aspectos mas relevantes a considerar
en el disefio: en primer lugar, los relativos a
la seleccion del polvo de caucho a utilizar,
continuando con el disefio del esqueleto
mineral (segun el tipo de mezcla permitira
albergar mayor o menor cantidad de caucho) y
la dosificacion del polvo de caucho, el ligante
bituminoso, la fabricacién y compactacién
en laboratorio vy por Ultimo, el analisis de las
propiedades mecanicas de lamezcla bituminosa
con caucho por via seca obtenida.

El factor mas importante a tener en cuenta
a la hora de seleccionar el tipo de polvo de
caucho a utilizar en la fabricacién de mezclas
bituminosas por via seca es su tamafio de
particula. Es recomendable que el tamafio
de éstas no sea excesivamente grande,
de lo contrario el esqueleto mineral no podra
acomodarlas v el caucho interferird en el
contacto entre aridos. Asf, se recomienda el
empleo de polvo de caucho de tamafio inferior
a0.5mm, lo que ademas permite aumentar su
superficie especifica para garantizar una
mejor interaccion con el betdn.



La caracterizacion del polvo de caucho se lleva
a cabo mediante el andlisis de la distribucién
granulométrica y el contenido de fibra textil,
materiales ferromagnéticos y otras impurezas,
ademas de la determinacion de su densidad y
humedad. Dicha caracterizacién se realiza en
base a los siguientes ensayos normalizados:

El método de ensayo para determinar la
distribucion granulométrica se describe en
la norma europea UNE-EN 14243-2:2019
"Materiales producidos a partir de neumdaticos
al final de su vida atil. Parte 2: Granulado y
polvo. Métodos para la determinacion de
sus dimensiones e impurezas, incluyendo
contenido de acero libre y textil libre",
Este ensayo consiste en introducir una
muestra de unos 150 gramos durante 12
minutos en un equipo de tamizado que tenga
un movimiento de vibracién aplicado en tres
dimensiones, para clasificar el material por
tamafios mediante distintos tamices.

Los ensayos correspondientes para
determinar el contenido de fibra textil,
materiales ferromagnéticos y otras impurezas
son los descritos en la norma europea
UNE-EN 14243-2:2019 "Materiales producidos
a partir de neumdticos al final de su vida
atil. Parte 2: Granulado y polvo. Métodos
para la determinacién de sus dimensiones e
impurezas, incluyendo contenido de acero libre
v textil libre",

e Contenido de fibra textil libre:
Durante el tamizado descrito en la norma,
ademds de la clasificacién por tamafios
(granulometria), las fibras textiles que
pueda contener la muestra tienden a
formar pequefias aglomeraciones que,
una vez finalizado el tamizado, se separan
y Se pesan para su cuantificacion.



Contenido de material ferromagnético:
Elmétodo descrito se basa enla extraccion
del acero libre mediante un iman haciendo
varias pasadas sobre una muestra
extendida en una bandeja.

Otras impurezas: El método de ensayo
descrito en la norma esta basado en una
separacién densimétrica de materiales
mediante una solucion salina cuya densidad
es aproximadamente de 1.25 g/cm?
Esta densidad es superior a la del caucho
(del orden de 1.16 g/cm?) lo que provoca
que los elementos extrafios localizables
en el polvo de caucho como arena, vidrio o
alguna particula metalica no ferromagnética,
decanten en el fondo delrecipiente empleado.

La densidad aparente de las particulas de
caucho puede variar ligeramente en funcion del
proceso de produccion. No obstante, como valor
de referencia se puede tomar una densidad
aparente del orden de 0.5 g/cm?3, con ligeras
variaciones en funcién de la granulometria.

Por otrolado, el método de ensayo para determinar
la densidad especifica del polvo de caucho se
describe en la especificacion técnica europea
CEN/TS 17189:2018 "Materiales obtenidos
a partir de neumdticos al final de su vida dtil,
Determinacién de la densidad real de los
granulados. Método basado en la picnometria
del agud'. €l valor de la densidad para el polvo
de cauchoestdentre 1.16 - 1.22 (adimensional).

El método especifico para la determinacion
del contenido de humedad del polvo de
caucho es el descrito en la especificacion
técnica CEN/TS 16916 "Materiales obtenidos
a partir de neumdticos al final de su vida
atil - Determinacién de los requerimientos
especificos para el muestreo y la determinacion
del contenido de humedad mediante el método
del secado en horno'.



A la hora de abordar el disefio del esqueleto
mineral de la mezcla hay que tener en cuenta
su tipologia (continua, discontinua/abierta, etc.),
la cantidad de caucho que se pretende afiadir y el
tamafio de sus particulas.

A pesar de que el polvo de caucho se considera
como un arido mas, no podemos olvidar que
se trata de un material con propiedades muy
diferentes a los aridos (densidad, elasticidad, etc.).
Por ello, hay que garantizar en todo momento
que el caucho tenga el espacio necesario dentro
del esqueleto mineral de la mezcla para no
interferir con las particulas minerales. Es decir,
una vez seleccionados la cantidad vy el tamafio
del polvo de caucho, el esqueleto mineral de
la mezcla bituminosa elegida tiene que tener
los huecos necesarios para albergar el volumen
de las particulas de caucho. Cuando la mezcla
seleccionada no dispone de los huecos suficientes,
el caucho v los aridos “rivalizan” por ocupar un
mismo espacio, lo que dificultara la trabajabilidad
y compactacion de lamezcla. Esto es debido a que
las particulas de caucho actuaran como elementos
elasticos, absorbiendo parte de la energia de
compactacion, haciéndola menos efectiva.

Asi, partiendo de una mezcla bituminosa con un
determinado volumen de material granular y ligante
(Figura 7a), si incorporaramos un cierto volumen
de polvo de caucho (Figura 7b), la capacidad de
envuelta del ligante se verfa reducida, ya que el
material granular de la mezcla ha experimentado
unincremento en su superficie especifica. Ademas,
se verfa también reducida su capacidad de lubricar y
facilitar la densificacién del material ante el mismo
esfuerzo de compactacion. Por otro lado, si los
huecos existentes entre las particulas minerales
soninferiores al volumen ocupado por las particulas
de caucho incorporadas, éstas actuaran como un
resorte elastico dentro la mezcla, disminuyendo
la eficacia del esfuerzo de compactacion utilizado
para disminuir el volumen final ocupado por los
materiales. Debido a ello, se obtendran mezclas
con menor densidad y mayor contenido de huecos
(Figura 7b). Por el contrario, si se reduce el volumen
de dridos con un tamafio similar al polvo de caucho
incorporado a la mezcla (Figura 7c¢), el mismo
contenido de ligante podria envolver y lubricar las
particulas del esqueleto, facilitando su compactacion
para el mismo tipo de esfuerzo. Ademas, dado que
los &ridos que rivalizan con el polvo de caucho han
sido eliminados, el esqueleto dispone del espacio
necesario para albergarlo y su efecto negativo sobre
la compactacién se vera mitigado.



Las mezclas bituminosas continuas, con un
esqueleto mineral mas cerrado v, por tanto, con
menor contenido de huecos donde ubicar nuevas
particulas, permiten menores aportaciones de
polvo de caucho, siendo recomendable limitar las
dotaciones al 0.5% en masa sobre la mezcla.
Por el contrario, en las mezclas discontinuas/
abiertas el esqueleto mineral dispone de mayores
cantidades de huecos en los que albergar nuevas
particulas, lo que permite dotaciones de hasta
el 2% en masa de polvo de caucho sobre la
mezcla. Como consecuencia, tras la fabricacion
de la mezcla discontinua con polvo de caucho,
el contenido de huecos final de la mezcla podria
reducirse con respecto al esperado para un
esqueleto discontinuo/abierto. En este sentido,
Si se desease mantener un contenido de huecos
elevado, se recomienda que el esqueleto se disefie en
la zona inferior del huso del tamafio arena (0-4 mm).

Finalmente, hay que tener en cuenta que
la densidad de las particulas de caucho es
aproximadamente de 1.2 g/cm?, bastante mas
reducida que la de los aridos naturales, que esta
en torno a los 2.6 g/cm?. Por este motivo, cuando
se dosifica el polvo de caucho como sustituto de
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una cantidad determinada de masa de los aridos
naturales del esqueleto mineral, se incurre en un
incremento considerable del volumen de particulas
que lo forman (incrementando su superficie
especificayalterando el resultado que se pretende
conseguir). Asi, resulta primordial que durante el
disefio de mezclas bituminosas por via seca, los
calculos de dosificacion de los materiales que
conformaran el esqueleto mineral se realicen en
términos volumétricos (Figura 8).

Con el objetivo de profundizar mas en este
aspecto tan importante del disefio de mezclas
bituminosas con polvo de caucho por via seca,
el Anexo A de este manual ofrece algunos
ejemplos representativos de como debe
llevarse a cabo el disefio del esqueleto mineral,
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En principio, cualquier tipo de ligante
bituminoso, ya sea convencional o modificado,
podria ser utilizado parala fabricacion de mezclas
bituminosas con polvo de caucho por via seca,
debiendo seleccionarse las caracteristicas de
éste en base a otros condicionantes como
puedan ser el clima, las tensiones transmitidas
por las cargas a soportar, etc. Sin embargo,
los tipos de ligantes mas comunes a la hora
de fabricar estas mezclas suelen ser betunes
convencionales tipo B50/70 o B35/50.

Si el volumen de particulas del esqueleto
mineral de la mezcla con polvo de caucho
por via seca es equivalente al de una mezcla
convencional, tampoco tendrfa por qué
Ser necesario incrementar el contenido de
ligante con respecto a éste. A pesar de ello,
esnecesario estudiarlo, puesto que las particulas
de polvo de caucho tienen mayor superficie
especifica que el volumen de la fraccién arena a
la que suelen sustituir y una menor adhesividad
con el ligante asfaltico. Por este motivo, la
experiencia sugiere dotaciones minimas de
ligante ligeramente superiores a las de las
mezclas convencionales, que se encuentran
en torno al 4.75% en masa sobre mezcla para
mezclas continuas tipo ACy en torno al 5.25%
para mezclas discontinuas. A pesar de ello,
se trata de valores orientativos que van a estar
condicionados por la naturaleza de los aridos y
la superficie especifica del esqueleto mineral.

Finalmente, es necesario destacar que, alahora
de disefiar mezclas bituminosas con polvo de
caucho por via secay en funcién de la cantidad
de éste, puede ser necesario utilizar aditivos
que mejoren las propiedades de la mezcla.
Como ya se ha mencionado anteriormente,
la superficie especifica del caucho es elevada
y su afinidad quimica con el ligante bituminoso
suele ser mas baja que la de los aridos a los
que sustituye, En base a estas consideraciones,
se deberd tener en cuenta la posibilidad de
utilizar aditivos activantes de adhesividad
que garanticen una buena cohesién interna
y una baja susceptibilidad al agua. Asimismo,
la incorporacion de elevados contenidos
de caucho por via seca puede disminuir
la trabajabilidad de la mezcla, por lo que
serfa interesante barajar la posibilidad de
utilizar aditivos que permitan mejorarla,
pudiendo ser también utilizados para
fabricar mezclas bituminosas semi-calientes.
Estos aditivos pueden venir ya incorporados
en el betln de refineria o pueden adicionarse
en planta durante la fabricacion de la mezcla
(su dosificacion dependerd del tipo de aditivo
y fabricante, pero suele estar en torno al
0.1% - 0.4% sobre la masa del ligante).



Aunque el procedimiento a seguir es similar
al de una mezcla convencional, a la hora de
abordar el proceso de fabricacion en laboratorio
de mezclas bituminosas con polvo de caucho
por via seca hay una serie de recomendaciones
que deberfan tenerse en cuenta.

La temperatura de fabricacion de la mezcla es
uno de los aspectos clave por sus repercusiones
sobre el comportamiento mecanico del material
resultante. Dada su menor trabajabilidad,
tradicionalmente se han utilizado temperaturas
de fabricacién entre 5-10 ‘C superiores a las
de una mezcla bituminosa convencional.
Sin embargo, por motivos de caracter ambiental,
serecomiendanoincrementar la temperaturade
fabricaciony en caso de necesitar unamejoraen
la trabajabilidad de lamezcla, utilizar tecnologias
como el empleo de aditivos, por ejemplo
tensoactivos o ceras, o la espumacion del betun,

Aridos naturales

Estas técnicas han demostrado hacer posible la
fabricacion de mezclas con polvo de caucho a
bajas temperaturas sin que esto suponga una
disminucion en las prestaciones mecanicas de
la mezcla bituminosa.

Por otra parte, se recomienda realizar un
amasado conjunto de los aridos y del polvo de
caucho de unos 5 segundos aproximadamente.
Posteriormente, se incorporard el ligante
bituminoso vy se realizard una amasada de
unos 30 segundos. Finalmente, se afiadird
el filler procediendo a amasar durante
otros 20 segundos adicionales (Figura 9).
Estos tiempos minimos podrian variar en
funcion de las caracteristicas de la amasadora
de la que se disponga en laboratorio, pudiendo
incrementarse el tiempo de homogeneizacién
entre aridos vy polvo de caucho hasta los
20 segundos, los de amasado con betln hasta
los 120 segundos vy los de amasado con filler
hasta los 180 segundos.

Filler



Tras la fabricacién de la mezcla, se procede al
estudio de compactacién del material con el
objetivo de definir sudensidad 6ptima. Como se ha
comentado, las mezclas bituminosas con polvo de
caucho por via seca suelen ser menos trabajables
que las mezclas convencionales vy la energia de
compactacion aplicada es menos eficiente debido
alaelasticidad de sus particulas, especialmente si
los contenidos de caucho adicionado son elevados
y los huecos del esqueleto mineral son bajos.
Por este motivo, este tipo de mezclas suelen
requerir una mayor energia de compactacion para
alcanzar sudensidad 6ptima, independientemente
del tipo de compactador utilizado.

Alahorade llevaracaboeldisefio de estos materiales
en laboratorio, se recomienda establecer unas
caracteristicas volumétricas objetivo, como
por ejemplo, un contenido de huecos de referencia
y,en consecuencia, aplicar la energifa necesaria para
alcanzar dicho objetivo. Asi, no se debe aplicar
una energia de compactacion especifica
como suele hacerse al disefiar mezclas bituminosas
convencionales, por elemplo 506 75 golpes por cara
con compactador deimpactos (UNE-EN 12697-30),
sino que se aplicara la energfa de compactacion
necesaria hasta alcanzar el contenido de huecos
objetivo. De esta forma, la densidad 6ptima de
referencia en obra serd la densidad alcanzada en
laboratorio bajo estas premisas (ver Figura 10).En
cuanto al equipo de compactacién en laboratorio,
puede utilizarse tanto el compactador de impactos
(UNE-EN 12697-30) como el compactador giratorio
(UNE-EN 12697-31).
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Una vez disefiado el esqueleto mineral,
dosificada la cantidad de polvo de caucho,
seleccionada la dotacion vy tipologia de
ligante, y tras haber definido la densidad
optima de la mezcla, se procederd a evaluar su
comportamiento mecanico. Para ello, en primer
lugar, sera imprescindible garantizar que la
mezcla cumple con las prescripciones técnicas
establecidas en el pliego de la obra donde vaya
aser utilizada. Asi, se comenzara estudiando su
respuesta ante los ensayos de laboratorio mas
comunes requeridos en dichos pliegos:

« (Contenido de huecos segiin UNE-EN 12697-8.
e Susceptibilidad alagua seglin UNE-EN 12697-12.

¢ Resistencia a las deformaciones permanentes
seglin UNE-EN 12697-22.

* En el caso de mezclas de alto modulo, rigidez v
resistencia a fatiga segin UNE-EN 12697-26
anexo Cy UNE-EN 12697-24 anexo D.

e En el caso de mezclas drenantes, resis-
tencia a la pérdida de particulas segun
UNE-EN 12697-17.
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No obstante, laincorporacién de polvo de caucho
por via seca a las mezclas bituminosas ofrece
una serie de ventajas en su comportamiento
mecanico a medio-largo plazo que deberian ser
estudiadas para poder valorar mejor su eleccién
frente a las mezclas tradicionales. Algunos de
los ensayos mas interesantes a los que someter
este tipo de materiales pueden ser:

e Resistencia a deformaciones permanentes
bajo condiciones de inmersién en agua segln
UNE-EN 12697-22.

e Resistencia a la fisuracidn por retracciones
térmicas segln UNE-EN 12697-46.

e Resistencia la degradacion ambiental
(oxidacién, temperatura y humedad)
segln UNE-EN 12697-45.

e Resistencia a la fisuracion por fatiga
(UGR-FACT).

Asimismo, a la hora de dimensionar los
espesores de capa de estos materiales, se
recomienda hacer extensivo el ensayo de
rigidez segiin UNE-EN 12697-26 anexo C
mas alld de las mezclas de alto mddulo, es
decir, para cualquier tipo de mezcla, y utilizar el
estudio de espesores equivalente del método
UGR-FACT. Asi, se estudiaran los materiales
en términos estructurales, midiendo los
desplazamientos en funcion de laintensidad de
carga, temperatura ambiente y espesor de capa.
Estos datos serdn directamente aplicados para
definir leyes de fatiga y leyes estructurales,
relaciones entre espesores y deformaciones,
que seran utilizadas para determinar el
dimensionamiento 6ptimo de la capa de mezcla
bituminosa con polvo de caucho por via secay
su relacion con el de una mezcla convencional
(Figura 11).
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Actualmente la fabricacién y puesta en obra de
mezclas bituminosas con polvo de caucho por
via secaes una técnica contrastada que puede
realizarse con éxito en cualquier tipo de planta
asfdltica, sin que seanecesario realizar grandes
modificaciones en lamisma y con maquinaria de
extendido y compactacién convencional.

A continuacién, se recogen los principales
aspectos relacionados con la fabricacién en
plantay puestaen obra de este tipo de mezclas.
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Esrecomendable que alallegada de cadacamion
de suministro de polvo de caucho ala planta se
tomen muestras de la forma mas homogénea
posible para verificar sus principales propiedades
(granulometria, densidad, contenido de
impurezas, contenido de humedad, etc.).
En el caso de no ser almacenado en los silos
del filler de aportacion, se recomienda que el
material se almacene protegido de la lluvia y
de cualquier tipo de contaminacion no deseada
(fluidos, materia organica, polvo, etc.), de
manera que permanezca completamente seco
y limpio hasta su entrada al mezclador.

Por lo general, el polvo de caucho se suministra
en sacas. En este caso, se debe prestar
especial atencion a la obtencién de una
muestra representativa debido a la tendencia
del material almacenado a segregarse con el
paso del tiempo, sedimentando las particulas
mas finas en la parte inferior de la saca vy
aflorando Ia fibra textil que pueda contener
en la parte superior. La especificacion técnica
CEN/TS 17188 describe un método para
obtener una muestra de laboratorio de
granulado o polvo de caucho procedente de
NFVU cuando estan almacenados en sacas.
De la saca se extraen varios incrementos
a diferentes niveles, con el fin de que
esté representada la distribucién media
del tamafio de las particulas dentro de
la saca. A partir de estos incrementos
se obtiene una muestra representativa.

LaFigura 14 presenta una de las opciones para
la toma de muestras descrita en la norma.




Para llevar a cabo la fabricacién de este tipo de
mezclas bituminosas, se recomienda utilizar un
sistema de pesaje y dosificacion independiente
al del resto de componentes de la mezcla.
Como se ha comentado en el apartado anterior,
esto podria realizarse utilizando uno de
los silos de almacenamiento de filler de
aportacion, en el que seria recomendable
incorporar una bascula de precision similar a
la utilizada para el betdn. Asi, el caucho podria
introducirse directamente al mezclador tal y
como se hace con el filler de aportacién.

Es recomendable que los silos del filler de
aportacion donde se almacene el polvo de
caucho estén unidos a la bascula de pesaje
mediante un sistema de tornillo sinfin, a través
del cual el caucho pasara hasta llegar a una
valvula de cierre que controlara su descarga
en la bascula. La bascula estard formada
por un conjunto de células de carga (para
Su pesaje), un motor vibrador (para evitar
que el polvo de caucho se apelmace dentro
de la bascula) y un cierre para controlar
la descarga al mezclador de la planta a
través de otro tornillo sinfin (Figura 15).

Debido a su reducido tamafio de particula, v
tal y como puede ocurrir con el cemento y
otros materiales a granel, es posible que el
caucho se apelmace en el interior del silo de
almacenamiento y lo obstruya, provocando

Silo Filler Aportacion
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problemas en la produccién de la planta o en
la fabricacion de la mezcla. Como solucion
a este problema, pueden incorporarse
vibradores enlos silos o cafiones neumaticos
capaces de lanzar aire comprimido a
gran velocidad con una presion de unos
2-6 kg/cm?, para romper el apelmazamiento
y permitir el flujo libre del producto.

Otra opcion sencilla y econémica para
evitar el apelmazamiento del polvo
de caucho y garantizar una correcta
dosificacion al mezclador es instalar un silo
homogeneizador donde se incorpore desde
la saca o0 que se alimente directamente
desde el silo principal de almacenamiento
(este silo también deberd estar dotado
de un sistema de aspas o vibradores para
homogeneizar el productoy evitar que el caucho
se apelmace, Figura 16). Posteriormente,
el polvo de caucho se incorporarad a la bascula
de pesaje a través de un sistema de tornillo
sinfin. La inclusion de este silo, ademds
de ofrecer la posibilidad de dosificacion
de otro tipo de aditivos solidos, permitira
seguir incorporando el polvo de caucho en
aquellas plantas que solo tengan un silo
de almacenamiento del filler de aportacion
cuando la mezcla a fabricar lo requiera.
Para ello, el polvo de caucho se cargara
directamente en el silo de homogeneizacion
vertiéndolo de forma manual mientras que el
pesaje seguird haciéndose de forma precisa
desde la bascula.

4
Entrada a mezclador
Mezclador (tornillo sinfin)
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Figura 16. Detalle de la conexion del silo de filler de aportacion con el silo de
homogeneizacion y del sistema de aspas de agitacion de éste

Laentradaal mezclador en plantas continuas se realizard en lazona trasera del tambor secador-mezclador
(Figura 17), mientras que en plantas discontinuas lo haré en la cdmara de mezclado (Figura 18).
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Figura 18. Detalle de la zona de incorporacion del polvo de caucho en las plantas discontinuas



Finalmente, el caucho también puede
dosificarse de forma manual mediante bolsas
que contengan la cantidad exacta por amasada
desde las compuertas de la cdmara de mezclado
(Figura 19). Esta opcién es menos recomendable
ya que requiere la presencia de un operario
realizando las labores de dosificacion de forma
manual y puede dar lugar a una dosificacion
menos precisa. Ademas, es necesario el pesaje
previo y preparacion del caucho, la subida de las
bolsas a la torre de la planta, etc.

Aunque no sonindispensables, en ocasiones es
recomendable el uso de aditivos promotores de
adhesividad, especialmente en aquellas mezclas
mas criticas como las mezclas con esqueleto
mineral discontinuo o con &ridos de naturaleza
acida menos afines al betin. También es
recomendable el uso de mejoradores de la
trabajabilidad de la mezcla o reductores de
su temperatura de fabricacién. Estos aditivos
suelen ser liquidos y pueden ser incorporados en
diferentes localizaciones de la planta: (i) en las
lineas de bombeo delligante alasalida o entrada
del tanque; (i) antes de la entrada a la bascula
de pesaje del ligante (ver Figura 20); (iii) en el
propio tanque del almacenamiento del ligante;
o (iv) utilizando un mezclador en linea.

Estos aditivos son dosificados en frio,
aunque cuando las temperaturas son
bajas es recomendable que tengan cierta
temperatura para garantizar su fluencia,
ya que suelen ser dosificados por caudal,
por lo que es recomendable que el tanque de
almacenamiento esté calefactado.

Enalgunos casos, el polvo de caucho puede haber
sido sometido a un pretratamiento incorporando
en su composicién este tipo de aditivos que
mejoran la trabajabilidad de la mezcla.



Las recomendaciones que se dan a la hora de
fabricar mezclas bituminosas con polvo de
caucho por via seca en planta son:

Realizar un pre-amasado conjunto de los
aridos v el caucho (en torno a 5 segundos,
o un 10% mas de tiempo al utilizado en un
pre-amasado de mezclas convencionales).

Posteriormente, incorporar el ligante
bituminoso vy el filler y proceder a amasar
durante unos 30 segundos (o un 15% mas
del tiempo utilizado en el amasado de una
mezcla convencional).

En relacién con la temperatura, se recomienda
utilizar temperaturas de fabricacion de mezcla
entre 5y 10 °C superiores a las empleadas
en una mezcla convencional. Para ello, se
recomienda incrementar la temperatura
de calentamiento de los aridos unos 10 °C
y la del betdn en unos 5 °C. No obstante, se
recomienda que como alternativa a este
incremento de temperatura se utilicen técnicas
de fabricaciéon de mezclas a baja temperatura,
como ceras, tensoactivos o betlin espumado.

Para garantizar una adecuada puesta en obra
de las mezclas bituminosas con caucho por via
seca, es necesario prestar especial atencion
durante el transporte y extendido de las mezclas
para que no pierdan excesiva temperatura,
especialmente en climas frios y cuando son
extendidas en capas delgadas. Para ello, es
necesario que las mezclas sean transportadas
a la obra desde la planta directamente y sin
retrasos, y que se garanticen unos trabajos
continuos de extendido sin paradas, lo que
supone un suministro constante de camiones
en la obra, En general, las mezclas en caliente
fabricadas con caucho por via seca cuando son
transportadas en grandes masas dentro de la
bafiera pueden mantener bien su temperatura
hasta 2-3 horas, aunque su velocidad de
enfriamiento dependerd de la temperatura
de fabricacion, de la temperatura ambiente y

de la capacidad de aislamiento de la baflera.
No obstante, para evitar pérdidas de
temperatura y proteger la mezcla de las
inclemencias del tiempo (lluvia o viento), las
bafieras deberan ir cubiertas conlalona, incluso
en época estival.

Las mezclas bituminosas fabricadas con
polvo de caucho por via seca pueden
ser puestas en obra con extendedoras vy
compactadores convencionales. No obstante,
se recomienda utilizar extendedoras con
tampers de alta energfa y presion uniforme
(la regla aporta la primera compactacion de
la mezcla) y que se utilicen velocidades lo
mas constante posible para garantizar la
homogeneidad del espesor de la capa.



Como en toda mezcla bituminosa, garantizar
una adecuada compactacién de las mezclas
bituminosas fabricadas con caucho por via seca
es clave para evitar posteriores patologias como
deformaciones permanentes, pérdidas de aridos,
o fisuracidn por retracciones térmicas o fatiga.
Al tratarse de mezclas menos trabajables, este tipo
de materiales suelen ser mas dificiles de compactar
enobray,por tanto, es necesario emplear una
mayor energia de compactacion que con las
mezclas tradicionales, en tornoaun 20-30%
mas de pasadas a igualdad de condiciones de
compactacién. La secuencia de compactacion
variard en funcién del tipo de mezcla.
En cualquier caso, es necesario garantizar que
la mezcla esté a una adecuada temperatura
y que exista un buen riego de emulsion de
adherencia entre capas para evitar movimientos
durante la compactacion. Asimismo, la velocidad
de los compactadores debe adaptarse para
garantizar tanto una buena produccion acorde
con el avance de la extendedora, como una
circulacién suave que evite la aparicion de
irregularidades y marcas. A continuacién,
se recogen algunas secuencias recomendadas
en funcion del tipo de mezcla, aunque cada caso
de obra particular requerira de un tramo de
prueba para encontrar las condiciones de
compactacion éptimas.

e Compactacion Inicial. es la que produce
mayor densificacion del material. Debe
realizarse justo detras de la extendedora
auna temperatura de entre 125y 150 °C,
empleando una pasada (ida y vuelta) de
rodillo vibratorio liso de entre 7.5y 13 t.

e Compactacién Intermedia; afiade un 2-3%
sobre la compactacion conseguida en la
etapa anterior v sirve para cerrar la mezcla.
Para ello, se utilizan cuatro pasadas de
compactador de neumaticodeentre 19y 211,
Alutilizar este compactador se corre el riesgo
de que la mezcla se adhiera a las ruedas
provocando defectos dificiles de solucionar.
Por este motivo, la temperatura de entrada
del compactador de neumatico es clave, ya
que por unlado ha de ser lo suficientemente
alta como para garantizar la trabajabilidad
de la mezcla (100-120 'C), pero por otro es
recomendable que sea lo mas baja posible
para evitar que la mezcla se adhiera a las
ruedas del compactador. Como solucion
alternativa, puede utilizarse algun liquido
anti-adherente en el riego del compactador
para evitar gue la mezcla se pegue aun
estando a temperaturas elevadas.

e Compactacion finat se realiza para proporcionar
una superficie suave y corregir posibles
defectos del compactador neumatico. Se suele
hacer con dos pasadas de rodillo estatico liso
sin vibracion a temperaturas mas bajas, entre
los 80y 95°C.

En este tipo de mezclas Unicamente se
empleard un rodillo liso, de entre 7.5y 13 ¢,
que trabajard justo detras de la extendedora
aplicando una energia de compactacion de
dos pasadas (ida y vuelta) con vibracion
y, posteriormente, otras dos pasadas de
terminacion sin vibracion cuando la mezcla se
haya enfriado por debajo de los 120 °C.
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A modo de ejemplo, el presente anexo detalla
las etapas a seguir en el disefio del esqueleto
mineral de una mezcla de tipo continuo AC
16 y otra de tipo discontinuo SMA 11,
fabricadas con polvo de caucho por via seca.
Eneste sentido, esimportante tener en cuenta
que los citados ejemplos son expuestos como
gufa para que los usuarios de este manual
puedan proceder de forma similar y que no
son formulaciones directamente aplicables a
cualquiermezcla AC 16 0 SMA 11, puesto que
cada férmula de trabajo deberd ser estudiada
de forma particular en base a los materiales
constituyentes.

Las fracciones granulométricas de los aridos a
utilizar dependeran del tipo de esqueleto mineral
a disefiar. En base a estas consideraciones, para
los ejemplos propuestos en este anexo se
utilizaron las fracciones 12/18 mm, 6/12 mmy
0/6 mm de &rido calizo paralamezcla AC 16,y las
fracciones 4/12 mm porfidicay 0/2 mm caliza para
la mezcla SMA 11, En ambos casos, la fraccion
polvo mineral (filler) seleccionada fue caliza. Las
granulometrias de cada una de estas fracciones
aparecen recogidas enlas Tablas ATy A.2.

Tamices (mm) 12/18 mm 6/12 mm 0/6 mm Filler Calizo
22 100 100 100 100
16 66 100 100 100
8 1 51 100 100
4 04 10 85 100
2 04 6 52 100
05 04 4 20 100
0.25 04 4 14 100
0.063 0.1 3 0 74



Material que pasa (%)

Tamices (mm) 4/12 mm 0/2 mm Filler Calizo

16 100 100 100

112 97 100 100

8 70 100 100

4 3 100 100

2 2 84 100

0.5 0.1 41 100
0.063 0.1 9 74

Tabla A.2. Granulometria de los dridos empleada para la mezcla SMA 11

Asimismo, las Tablas A.3'y A4 muestran las principales caracteristicas de los aridos utilizados en
los ejemplos, los cuales han de cumplir con las pertinentes prescripciones técnicas de la mezcla
que se desee fabricar.

12/18 6/12 0/6

Forma de las Particulas, indice de Lajas (%) (EN 933-3:2012) 12

(Caras de Fractura (%) (EN 933-5:19399/A1.2005) 36 97
Coeficiente de Pulimento Acelerado (EN 1097-8: 2010) 52 52
Resistencia a la Fragmentacion, Desgaste de Los Angeles (%) g 5

(EN 1097-2: 2010)

Limpieza (Contenido de Impurezas) (%) (EN 933-1: 2012) 05 03
EquivalentedeArena(%)(EN933-8:2012+A1:2015/1M:2016) - - 77
Densidad aparente (g/cm?) (EN 1097-6:2014) 287 2.86 235
Absorcién (%) (EN 1097-6:2014) 1.25 125 088

Tabla A.3. Caracteristicas de los dridos a utilizar en la mezcla AC 16



Forma de las Particulas, indice de Lajas (%) (EN 933-3: 2012) 8
(Caras de Fractura (%) (EN 933-5:19399/A1.2005) 100
Coeficiente de Pulimento Acelerado (EN 1097-8: 2010) 56

Resistencia a la Fragmentacion, Desgaste de Los Angeles (%)

(EN 1097-2:2010)

Limpieza (Contenido de Impurezas) (%) (EN 933-1: 2012) 04
Equivalente de Arena (%) (EN 933-8:2012+A1:2015/1M:2016) - 62
Densidad aparente (g/cm?) (EN 1097-6:2014) 3.26 296
Absorcion (%) (EN 1097-6:2014) 0.20 0.70

El polvo de caucho utilizado tiene un
tamafio maximo de 0.5 mm, aunque podrian
estudiarse tamafios ligeramente superiores
en funcién de las caracteristicas del
esqueleto mineral. Como especificaciones
de referencia se pueden contemplar las
recogidas en este manual (apartado 3.1).
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Ademas, la granulometria del polvo de
caucho deberd estar comprendida dentro de
los husos recogidos en la Figura A.1, donde
también aparece la distribucion de tamafios
del caucho utilizado en este ejemplo, el cual
poseia una densidad de 1.03 g/cm?.
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Limite superior
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El correcto disefio del esqueleto mineral resulta
fundamental a la hora de garantizar el éxito de
las mezclas fabricadas con caucho por via seca.
Por este motivo, en esta seccién se abordaran
los aspectos principales a tener en cuenta
cuando se combinan dridos naturales y polvo
de caucho procedente de NFVU.

El disefio del esqueleto mineral de las
mezclas debe llevarse a cabo en base a las
granulometrias de cada una de las fracciones
seleccionadas v a los husos prescritos en la
normativa técnica de aplicacion. La Figura A.2
muestra los husos granulométricos de las dos
mezclas estudiadas a modo de ejemplo en
este anexo (AC 16y SMA 11) recogidos en la
normativa PG-3. Analizando ambos esqueletos,
se pueden observar diferencias significativas
entre ellos como:

e Tamafio maximo de arido: es superior en la
mezcla AC 16.

e Distribucion de tamafios: es mas
heterogénea en la mezcla AC 16, con
un contenido similar de cada tamafio de
particula.
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e (ontenido de grava: puede ser hasta
un 30% mayor en la mezcla SMA 11,

e (ontenido de arena: es mayor en el caso
de la mezcla AC 16, especialmente en
tamafios superiores a 0.5 mm.

e (ontenido de polvo mineral: es mas del
doble enlamezclaSMA 11,

Como se puede observar, en funcion del tipo
de mezcla a disefiar las caracteristicas del
esqueleto mineral pueden ser muy diferentes, lo
que tendra como consecuencia distintos rangos
de contenidos de huecos en mezcla v ligante.
En el caso de los ejemplos analizados se han
seleccionado dos mezclas con las mismas
prescripciones para el contenido de huecos
en mezcla (entre 4% y 6% segln los articulos
542y 544 del PG-3), pero diferentes contenidos
minimos de ligante (4.5% para el caso de
las mezclas AC 16y 5.8% para el caso de Ias
mezclas SMA 11). Asi, dos mezclas con un
mismo contenido de huecos objetivo, tienen
una diferencia del 1.3% en el contenido minimo
de betlin (casi el 25% en términos relativos).
Este hechosedebe aque ladistribuciony tamafio
de huecos no es la misma en ambos esqueletos,
ya que el tamafio y superficie especifica de sus
particulas minerales es diferente.

10 100

Huso Inferior AC 16
=+ Huso Inferior SMA 11



Para que un esqueleto mineral presente un bajo
contenido de huecos, las particulas minerales
han de encajar entre sf como un puzle, de forma
que los huecos generados por las particulas de
mayor tamafio sean ocupados por las de un
tamafio inferior que entren en dichos huecos
sin distorsionar el contacto entre los aridos
de mayor tamafio. Este tipo de esqueletos
minerales poseen una granulometria continua
(con un coeficiente de uniformidad elevado)
y dejan poco espacio para albergar el ligante
bituminoso. Por ello, resulta dificil dosificar mezclas
tipo AC con contenidos de ligante elevados.

Por el contrario, si un esqueleto mineral presenta
una distribucién de tamafios homogénea, es
decir, formada principalmente por particulas de
un mismo tamafio (coeficientes de uniformidad
bajos), el esqueleto resultante presentara un
elevado contenido de huecos siendo capaz de
albergar mayores cantidades de ligante siempre
y cuando se incorporen particulas/aditivos de
elevada superficie especifica capaces de retener
dicho ligantey asf evitar que migre y se produzcan
exudaciones. Estas particulas o aditivos
deberdn tener elevada superficie especifica
y un tamafio que no interfiera en el esqueleto
mineral. Principalmente se utiliza arena inferior a
0.5 mmvy filler, o estabilizadores como las fibras.
Asf, en funcién de la cantidad de ligante vy

Material aportado (g)

01

particulas finas/aditivos, los huecos podran
quedarse libres, dando lugar a una mezcla con
un elevado contenido de huecos, como en las
mezclas PA o BBTM B donde el contenido de
betln aportado vy de particulas finas/aditivos
estabilizadores es bajo. O por el contrario, pueden
rellenarse dando lugar a una mezcla mas cerrada,
como en las mezclas SMA donde el contenido de
betun aportado v de particulas finas o aditivos
tipo fibras es elevado.

En base a estas consideraciones, se analizara la
cantidad de particulas de cada tamafio que se
incorporarfan en 1 kg de mezcla tipo AC 16 0 SMA
11 conun esqueleto mineral que estuviera encajado
en el centro de sus respectivos husos (Figura A.3).

£n el caso de la mezcla AC 16 se puede abservar
como algo mdas de la mitad de su esqueleto
mineral (unos 525 g) estarfa formado por
particulas de tamafio en torno a 4-16 mm, cuyos
huecos estarfan ocupados por particulas de
tamafio arena (de un tamafio dominante entre
0.5y 2 mm, que supondrian en torno a una
cuarta parte, 265 g, del total de las particulas
del esqueleto), y a su vez los huecos dejados por
éstas Ultimas estarfan ocupados por particulas
finas de tamafio dominante entre 0,063y 0.25mm
(que supondrianen tornoaunaoctavaparte, 120 g,
del total de las particulas del esqueleto mineral).
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En la mezcla SMA 11 la cantidad de particulas
en torno a 4-8 mm serfa muy superior (Unos
675 g, casi un 70% del total del esqueleto),
por lo que la cantidad de huecos asociados a
dichos tamafios de particula serian superiores
a los de la mezcla AC 16. No obstante,
la cantidad de particulas tamafio arena entre
0.5y 2 mm seria considerablemente menor a
las de la mezcla continua (en tornoa 115 g),
y por tanto, los huecos generados por los tamafios
4-8 mm quedarian menos rellenos por particulas
minerales, dejando mas espacio para albergar
particulas finas que en el caso delamezclaAC 16.
Por este motivo, laincorporacién de particulas de
elevada superficie especifica como el polvo de
caucho en esqueletos minerales tipo AC 16 seria
mas complicado (siendo necesario reducir parte
de las existentes en su esqueleto para generar
espacios) que en el caso de mezclas tipo SMA 11
(donde parte de los espacios generados estan
aun sin ocupar). Ademas, para poder mantener
un contenido de huecos en mezcla similar al de
laACT6 (entre 4y 6%),enlamezclaSMA 11 hay
que recurrir a contenidos de betUn mas elevados
(tal y como ponen de manifiesto los contenidos
minimos de betln para ambas mezclas en el
PG-3) v, por ende, hay que incorporar una mayor
cantidad de particulas de elevada superficie
especifica (por debajo de 0.25 mm) para poder
retener dichas cantidades de betdn.

100

Partiendo de las granulometrias para las
fracciones de aridos estudiadas en el ejemplo
propuesto (Tablas A.1 y A.2), se realizara su
encaje granulométrico en los respectivos
husos (AC 16 y SMA 11). Existen varias
formas de llevar a cabo el encaje de un
esqueleto mineral. Si el técnico encargado
de realizarlo es experimentado, podrd
hacerlo por tanteo de las proporciones de
las distintas fracciones. No obstante, para
aquellos técnicos que no tengan experiencia,
se recomienda utilizar el método grafico, y si
se desea, ajustar posteriormente el resultado
con pequefios ajustes por tanteo.

Una de las formas mds sencillas de disefiar
el esqueleto mineral de una mezcla es
representar cada una de las curvas asociadas
a las fracciones granulométricas que se
tienen, asf como la curva objetivo que se
desea conseguir (por ejemplo, el centro del
huso de la mezcla objetivo, en este caso una
mezcla AC16, taly como aparece enla Figura
A4 como Huso Medio). Posteriormente,
mediante unarecta (Recta 1) se une el punto
de corte del 0% de material que pasa de la
fraccién de menor tamafio (en este caso
Filler Calizo), con el 10% de material que
pasa de la fraccién que le sigue en tamafio
(fraccion 0/6 mm). El punto donde corte con la

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Material que pasa (%)

0
001 01

1 10 100

Tamiz (mm)

---Huso Superior - Huso Inferior
— 0/6 mm —6/12 mm

— Huso Medio — Filler Calizo

— 12/18 mm



curva objetivo (Huso Medio), serd la cantidad
de material a aportar en el esqueleto de la
fraccién de menor tamafio. En este caso, la
cantidad a aportar de Filler Calizo deberfa ser
8%. El proceso se repetira para las siguientes
fracciones consecutivas, de tal manera
que se unird mediante una recta (Recta 2)
el 90% de material que pasa de la fraccion
0/6 mm con el 10% de la fraccion 6/12 mm,
y el 90% de material que pasa de la fraccion
6/12mmcon el 10% de la fraccion 12/18 mm
(Recta 3). La cantidad de material a aportar
de la fraccion 0/6 mm serd la marcada por
el punto de corte de la Recta 2 con la curva
objetivo (Huso Medio) menos la cantidad

previamente definida para la fraccion anterior
(en el ejemplo, la cantidad de material 0/6
mm seria 46%-8%=38%). Asimismo, la
cantidad de material a aportar de la fraccion
6/12 mm serd la marcada por el punto de
corte de la Recta 3 con la curva objetivo
menos la cantidad previamente definida
para las fracciones anteriores (en este
caso, la cantidad de material 6/12 mm serfa
88%-46%=42%). Finalmente, el material
a aportar de la fraccién de mayor tamafio
(12/18 mm) serd elresultante de restara 100
el punto de corte la Ultima recta de ajuste
(es decir, en este caso serfa 100-88%=12%).



A partir de estos porcentajes y de las
granulometrias de cada fraccion se determina
la granulometria combinada mediante la suma
ponderada de cada fraccién y tamiz con los
porcentajes elegidos, Tabla A5, que conformara
el esqueleto mineral de la mezcla. Como puede
observarse en la Figura A.5, esta metodologia

hace que la granulometria combinada obtenida
se ajuste engranmedida a la curva dereferencia
(en este caso el centro del huso de las mezclas
AC 16). Asi, solo quedarfa hacer alglin pequefio
ajuste por tanteo para terminar de cuadrarla,
como se explica a continuacion.

12/18mm | 6/12 mm Filler Calizo | Gfgnulometria
22 100 100 100 100 100.0
16 65.6 100 100 100 95.9
8 1 51 100 100 67.5
4 04 10 85 100 445
2 04 6 519 100 30.3
05 04 4 20.2 100 17.4
0.25 04 4 136 100 14.9
0.063 0.1 3 0 74 7.2
Dosificacion en Peso 12.00% 42.00% 38.00% 8.00%
Tabla A.5. Granulometria combinada de la mezcla AC 16
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Figura A.5. Representacion grdfica de la granulometria combinada de la mezcla AC 16
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El tanteo a realizar para mejorar el ajuste de
la granulometria a la curva objetivo deberd ir
encaminado a reducir la cantidad de particulas
finas del esqueleto mineral (inferiores al tamafio
0.5 mm). Para ello, se reducird el contenido
de Filler de la mezcla a la mitad (pasando
del 8% al 4%) v se compensara con fraccion

arena (pasando del 38% al 42%, Tabla A.6).
Como se puede observar en la Figura A6,
este segundo ajuste conseguido tras el tanteo
eslosuficientemente similar ala curva objetivo
como para darlo por valido.

Granulometria
Tamices (mm) 12/18 mm | 6/12mm | 0/6 mm | Filler Calizo Combinada
Ajustada
22 100 100 100 100 100.0
16 656 100 100 100 95.9
8 1 51 100 100 67.5
4 04 10 85 100 43.9
2 04 6 519 100 28.4
05 04 4 202 100 14.2
0.25 04 4 136 100 11.4
0.063 0.1 3 0 74 4.2
Dosificacién en Peso 12.00% 42.00% 42.00% 4.00%
Tabla A.6. Granulometria combinada ajustada de la mezcla AC 16
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Figura A.6. Representacion grdfica de la granulometria combinada ajustada de la

mezcla AC 16



Si procediéramos de la misma forma en el caso
de la mezcla SMA 11 del ejemplo obtendriamos
que la cantidad de filler a aportar en la mezcla
seria del 8%, la cantidad arena 0/2 mm del
20% vy la cantidad de grava 4/12 mm del 72%
(Figura A7). A partir de dichos porcentajes y de
las granulometrias de cada fraccién se obtiene
la granulometria combinada que conformara el
esqueleto mineral de la mezcla (Tabla A.7). Como
puede observarse enla FiguraA.8, la granulometria
combinada obtenida se ajusta bastante bienenla
parte fina de la curva de referencia (el centro del
huso de las mezclas SMA 11), pero difiere algo mas

en la fraccién grava (del tamiz 2 mm hacia arriba).
No obstante, dada la granulometria de la fraccion
4/12 mm (con poco contenido de grueso por
encima de la fraccion 8 mm), la curva obtenida
serfa dificilmente mejorable por tanteo, y por
tanto habria que buscar otra alternativa como
por ejemplo sustituir la fraccion 4/12 mm por la
fraccion 6/12 mm utilizada en el ejemplo de la
mezcla AC 16. La Figura A9 muestra un ajuste
conun 75% dela citada fraccién 6/12 mm, el 19%
dearena 0/2 mmy el 6% de filler. Enla Tabla A8 se
muestra el resultado final de la granulometria del
esqueleto mineral para la mezcla SMA 11,
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---Huso Superior - Huso Inferior — Huso Medio — Filler Calizo
— 0/2 mm —4/12 mm
16 100 100 100 100.0
1.2 97 100 100 97.8
8 70 100 100 78.4
4 3 100 100 30.2
2 2 84 100 26.2
05 0.1 41 100 16.3
0.063 0.1 9 74 7.8
Dosificacién en Peso 72.00% 20.00% 8.00%
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Figura A.8. Representacion grdfica de la granulometria combinada de la mezcla SMA 11

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Material que pasa (%)

001 01 1 10 100
Tamiz (mm)

---Huso Superior - Huso Inferior — Huso Medio - = Granulometria

Figura A.9. Representacion grdfica de la granulometria combinada de la mezcla
SMA 11 realizada con la fraccion 6/12 mm (Tabla A.1)



112 95
8 51
4 10
2 6
0.5 4
0.063 3

Dosificacion en Peso 75.00%

Si-analizamos la cantidad de material aportado
de cada tamafio por los esqueletos disefiados
para 1 kg de aridos, observaremos que a pesar de
poseer un contenido de huecas objetivo similar
(4-6% enmezcla), lamezcla AC 16 tiene un mayor
aporte de material de tamafio entre 0.5y 8 mm,
mientras que la mezcla SMA 11 tiene un mayor
aporte entre 4 y 11 mm. Ademas, la mezcla
SMA 11 tiene un aporte mayor de particulas de
superficie especifica elevada (tamafio inferior
a 0.5 mm) en comparacion con el esqueleto de
la AC 16. En base a estas consideraciones y a
la vista de los contenidos minimos de betin
utilizados en estos tipos de mezclas, puede
entenderse que la cantidad de particulas
inferiores a 0.5 mm utilizadas en la SMA 11
generan suficiente superficie especifica como
pararetener contenidos de ligante mas elevados.
No obstante, la superficie especifica generada
por estas particulas no viene determinada por la
cantidad en peso de éstas sino por su volumen.

100 100 100.0
100 100 96.3
100 100 63.3
100 100 325
84 100 26.5
41 100 16.8
9 74 8.4
19.00% 6.00%

El volumen de particulas aportadas por el
esqueleto mineral dependera directamente de la
densidad de éstas. Asi, para una misma cantidad
enmasa de particulas de un tamafio determinado,
los &ridos que posean una densidad mas elevada
aportaran un volumen inferior de particulas,
mientras que los aridos de baja densidad
aportaran una mayor cantidad de volumen
y, por tanto, una mayor superficie especifica.
Este hecho puede tener un elevado impacto
cuando se disefian esqueletos minerales con
diversidad de densidades en los aridos utilizados
puesto que puede existir una descompensacion
de volimenes de los tamafios de aridos que
revierta en problemas posteriores en la mezcla
(falta de betUn, dificultad de compactacion, baja
cohesion, etc.). Este es el caso de las mezclas con
polvo de caucho por via seca, donde los &ridos
minerales suelen tener densidades en torno a
2.65 t/m? mientras que el polvo de caucho tiene
densidades en tornoa 1.1 t/m?,
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Figura A.10. Material aportado de cada tamaiio de particula para las granulometrias
combinadas ajustadas de las mezclas AC16 y SMA 11

Continuando con los ejemplos anteriores, si
se fabricaran las mezclas AC 16y SMA 11 con
un 1.0% de polvo de caucho por via seca, y se
procediera a disefiar su esqueleto en peso,
lo l6gico serfa sustituirlo por el 1.0% de la
fraccion arena ya que es la fraccién mas
parecida al tamafio del polvo de caucho.
Las Tablas A9 y A.10 muestran cémo

quedarian los encajes de ambas mezclas.
Ademas, dado que en los encajes en peso no
se tiene en cuenta la diferencia de densidad
de los materiales que componen el esqueleto
mineral, las curvas de material aportado para
cada tamafio a penas se verfan afectadas con
respecto a las curvas originales (Figura A 11).

22 100 100 100 100 100 100.0
16 656 100 100 100 100 95.9
8 1 51 100 100 100 67.5
4 04 10 85 100 100 441
2 04 6 519 100 100 28.8
05 04 4 20.2 100 100 15.0
0.25 04 4 136 100 100 12.3
0.063 0.1 3 0 10 74 5.2
Dosificacion en Peso 12.00% 42.00% 41.00% 1.00% 4.00%

Tabla A.9. Granulometria combinada de la mezcla AC 16 con polvo de caucho



Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm Polvo de Filler Granulometria

caucho Calizo Combinada

100 100 100 100 100.0

11.2 95 100 100 100 96.3

8 51 100 100 100 63.3

4 10 100 100 100 32.5

2 6 84 100 100 26.6

05 4 41 100 100 17.4
0.063 3 9 10 74 8.4

Dosificacién en Peso 75.00% 18.00% 1.00% 6.00%

Tabla A.10. Granulometria combinada de la mezcla SMA 11 con polvo de caucho
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Figura A.11. Comparativa del material aportado de cada tamaiio de particula para las
granulometrias combinadas ajustadas de las mezclas AC 16 y SMA 11 con y sin polvo de caucho



No obstante, como ya se ha comentado
anteriormente es importante tener presente
que debido a la diferencia entre la densidad
de la arena (2.68 g/cm?) y el polvo de caucho
(1.1 g/cm?), a igualdad de peso entre ambos, el
caucho aporta una mayor cantidad de particulas
que rivalizan por un espacio en el esqueleto
mineral, ademdas de una mayor cantidad de
superficie especifica a recubrir por el betdn.,
Por este motivo, al sustituirel 1.0% en peso de
laarenapor el 1.0% en peso del polvo de caucho,
estamos alterando el equilibrio del esqueleto
mineral, puesto que incrementamos la cantidad
de particulas que incorporamos al esqueleto
mineral. Esto puede suponer un problema para

Su compactacion o su cohesion en caso de que
no haya huecos suficientes para albergarlas
0 suficiente contenido de betUn para cubrir
el incremento de superficie especifica. Este
hecho queda de manifiesto en la Figura A.12,
donde se muestra la superficie ocupada
por 100 g de cada uno de estos materiales.
En ella se observa, que el circulo generado por
100 g de arena de tamafio maximo 0.5 mm
tiene un didmetro de unos 18 cm vy un area
estimada de unos 255 cm?, mientras que el
circulo generado por 100 g de polvo de caucho
de tamafio maximo 0.5 mm tiene un diametro de
unos 31 cmy un drea estimada de unos 755 cm?
(casi tres veces el area de la arena).
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Por este motivo, al analizar el volumen de material
aportado en cada tamafio de arido observamos
que al sustituir el 1% o 2% del peso de la arena
por polvo de caucho tiene lugar un incremento
considerable del volumen de particulas de tamafio
0-0.5 mm (Figuras A.13 y A.14). Para el caso de
los ejemplos analizados, sustituir el 1% o0 2%
en peso del esqueleto se corresponderfan con
cambiar 10 0 20 g de arena por 10 0 20 g de
caucho. Esto hecho en términos de volumen se

3500
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=N N
o wu
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o o o

Material aportado (cm?3)

0.01 01

traduciria en cambiar unos 3.7 cm? de arena por
9.1 cm? de caucho, 0 en cambiar unos 7.5 cm?® de
arenapor 18.2 cm?de caucho. Este incremento de
particulas (de casi 2.5 veces) concentradas en un
mismo tamafio genera un impacto considerable
en los esqueletos disefiados y especialmente en
el de lamezcla AC 16, puesto que no dispone de
los huecos suficientes para albergar tal cantidad
de particulas de dicho tamafio, ni elincremento en
elvolumen de betuin para garantizar su envuelta.
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Por estos motivas, para realizar un adecuado
disefio del esqueleto mineral de mezclas con
polvo de caucho por via seca, éste debe
llevarse a cabo en volumen (en lugar de
en peso). Como durante la fabricacién de la
mezcla los materiales no se pueden dosificar
en volumen, en primer lugar se fijard la masa
del esqueleto mineral a disefiar y se partira
de una dosificacion en peso de la mezcla sin
caucho que cumpla con la granulometria que
deseemos realizar.

Posteriormente, se determinaran las
cantidades en peso de cada tamafio de material
y fraccién granulométrica, es decir, el material
retenido en cada tamiz, y finalmente, estas
cantidades se dividiran entre las densidades
de los aridos utilizados (obteniendo asf el
volumen de particulas de cada tamafio).
El sumatorio del volumen de todos los
tamices de la granulometria combinada,
nos dard de forma estimada el volumen de
particulas minerales utilizado en la mezcla
(volumen total). Las Tablas A 1T vy Al12
muestran este proceso para los ejemplos
vistos en este anexo (SMA 11 y AC 16).
Se ha partido de Ias granulometrias en masa
anteriormente calculadas para cada mezcla
(Tabla A.6 para la mezcla AC 16y Tabla A8
para la mezcla SMA 11) considerando una
masa total de esqueleto mineral de 1000 g.



Cantidad de aridos (g)
Densidades (g/cm?)

Tamices (mm)

22

(o]

o
mm.uoo

02
0.063
Dosificacién en Peso

Tamices (mm)

22

[e)]

o
m!‘\)-b@

0.25
0.063

Tamices (mm)

22

(o)l

o
U,‘F\J-bm

0.25
0063
Fondo

Masa total (g)

Tamices (mm)

22

(o]

o
mm.uoo

0.25

0063

Fondo
Volumen total (cm?)

1000
287

12/18 mm

1000

65.6
10
04
04
04
04
0.1

12.00%

12/18 mm

1200
787
12
05
05
05
05
0.1

12/18 mm

00
413
775

0.7

00

00

00

04

0.1

120

12/18 mm

00
144
270

03

00

00

00

0.1

00
418

2.86
6/12 mm

100.0
1000
510
100
6.0
4.0
4.0
30
42.00%

6/12 mm

4200

4200

2142
420
25.2
16.8
16.8
126

6/12 mm

00
00
2058
1722
16.8
84

6/12 mm

00
00
720
60.2
59
29
0.0
15
44
1469

295
0/6 mm

1000
1000
1000
85.0
519
202
136
00
42.00%

0/6 mm

4200
4200
4200
3570
2180
84.8
57.1
00

0/6 mm

00
00
00
630
1350
1331
27.7
57.1
00
420

0/6 mm

00
00
00
214
471
45.1
94
194
00
1424

1.03

Polvo de
Caucho
100.0
100.0
1000
100.0
1000
100.0
36.0
100
0.00%

Polvo de
Caucho
00
00
00
00
00
00
00
00

Polvo de
Caucho
00
00
00
00
00
00
00
00
00
0

Polvo de
Caucho
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

2.71
Filler Calizo

100.0
1000
1000
100.0
1000
100.0
1000
740
4.00%

Filler Calizo

400
400
400
400
400
400
400
296

Filler Calizo

00
00
00
00
00
0.0
00
104
296
40

Filler Calizo

00
00
00
00
00
00
00
38
109
148

1.65

Granulometria
Combinada
100.0
95.9
67.5
43.9
28.4
14.2
11.4
4.2
0.4

Granulometria
Combinada
1000.0
958.7
675.4
439.5
283.7
142.1
114.4
42.3

Granulometria
Combinada
0.0
413
283.3
235.9
155.8
141.5
27.7
721
423
1000

Granulometria
Combinada
0.0
14.4
99.0
81.8
53.0
48.1
9.4
24.8
15.4
345.8



Cantidad de aridos (g) 1000
Densidades (g/cm?) 3.259 2955
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm
16 1000 1000
11.2 95.0 1000
8 510 1000
4 100 1000
2 6.0 84.0
05 40 41.0
0.063 30 9.0
Dosificacién en Peso 75.00% 15.00%
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm
16 7500 1900
11.2 7125 1900
8 3825 1900
4 750 1900
2 450 1596
05 300 779
0.063 225 17.1
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm
16 00 0.0
11.2 375 0.0
8 3300 0.0
4 3075 00
2 300 304
05 150 81.7
0.063 75 60.8
Fondo 225 17.1
Masa total (g) 7500 190.0
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm
16 00 0.0
11.2 115 00
8 101.3 00
4 944 00
2 9.2 103
05 46 276
0.063 23 206
Fondo 6.9 58
Volumen Total (cm3) 230.1 64.3

Una vez definido el volumen de particulas de
cada tamafio y el total de la mezcla para un
esqueleto mineral de referencia que cumple
con los husos buscados, se procede a sustituir
un porcentaje del material de tamafio similar, es
decir, arena por polvo de caucho. Para ello, se
repite el proceso anteriormente descrito, pero en
este caso se disminuira en un 1.0% la cantidad

1.03 271
Folvede  Filercatzo  Cgpuiometio
1000 1000 100.0
1000 1000 96.3
100.0 100.0 63.3
1000 1000 325
100.0 1000 26.5
1000 1000 16.8
10.0 74.0 8.4
0.00% 6.00%
Folvede  Filercano  Cgpuiometio
00 60.0 1000.0
00 600 962.5
0.0 600 632.5
0.0 60.0 325.0
0.0 600 264.6
00 60.0 167.9
0.0 44.4 84.0
Polvede iercaizo  Cgnuiometio
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 37.5
00 00 330.0
0.0 00 307.5
0.0 00 60.4
0.0 00 96.7
0.0 156 83.9
0.0 444 84.0
0.0 60.0 1000
Pouede  Filercaro  Cgnuiometio
0.0 0.0 0.0
00 00 11.5
0.0 00 101.3
0.0 00 94.4
0.0 00 19.5
0.0 00 32.3
0.0 58 28.6
0.0 16.4 29.1
0.0 22.1 316.6

de arena del esqueleto y se reemplazara por
un 1.0% de caucho. En las Tablas A.13y A.14
se puede observar como se incrementa el
volumen del esqueleto mineral original por
el hecho de incorporar el polvo de caucho,
aumento que viene dado por un mayor volumen
de particulas de tamafio inferior a 0.5 mm
(tamafio del polvo de caucho).



Cantidad de aridos (g)
Densidades (g/cm?3)

Tamices (mm)
22

D

o
mr\JbCﬁ

0.25
0063
Dosificacion en Peso

Tamices (mm)
22

D

o
-U,‘r\JbCD

025
0.063

Tamices (mm)
22

[e2]

o
LJ,‘!'\JJ>CO

02
0063
Fondo

Masa total (g)

Tamices (mm)
22

a

o
L,_‘N%CD

025

0063

Fondo
Volumen total (cm?)

1000
287

12/18 mm

1000

656
10
04
04
04
04
0.1

12.00%

12/18 mm

1200
787

12/18 mm

00
413
775

07

00

00

00

04

0.1
120

12/18 mm

00
144
270
03
00
00
00
0.1
00
418

2.86
6/12 mm

1000

1000
510
100
60
40
40

30
42,00%

6/12 mm

4200

4200

214.2
420
252
168
168
126

6/12 mm

00
00
2058
1722
168
84
00
4.2
126
420

6/12 mm

00
00
720
60.2
59
29
00
15
44
1469

295
0/6 mm

1000
1000
1000
85.0
518
20.2
136
00
41.00%

0/6 mm

4100
4100
4100
3485
2128
828
558
00

0/6 mm

00
00
0.0
61.5
1357
1300
27.1
558
00
410

0/6 mm

0.0
00
00
208
46.0
441
9.2
189
00
1390

103
Polvo de
Caucho
1000
1000
1000
100.0
100.0
100.0
360
100
1.00%

Polvo de
Caucho

Polvo de
Caucho

00
00
00
00
00
00
6.4
26
10
10

Polvo de
Caucho

00
00
00
00
00
00
6.2
25
10
97

2.71
Filler Calizo

1000
1000
100.0
1000
1000
1000
1000
74.0
4.00%

Filler Calizo

400
400
400
400
400
400
400
296

Filler Calizo

00
00
00
00
00
00
00
104
296
40

Filler Calizo

00
00
00
00
00
00
00
38
109
148

Granulometria
Combinada

100.0
95.9
67.5
441
28.8
15.0
11.7

4.3

Granulometria
Combinada

1000.0
958.7
675.4
441.0
288.5
150.1
116.6

43.3

Granulometria
Combinada

0.0
41.3
283.3
2344
152.5
138.4
335
733
43.3
1000

Granulometria
Combinada

0.0
144
99.0
81.3
51.9
47.0
15.4
26.9
16.3

352.1



Cantidad de aridos (g) 1000

Densidades (g/cm?) 3.259 2955 1.03 271
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm P&lzgh%e Filler Calizo G'g:;m#:;gm
16 100.0 100.0 1000 1000 100.0
11.2 95.0 100.0 1000 1000 96.3
8 510 1000 1000 1000 63.3
4 100 100.0 1000 1000 32.5
2 6.0 84.0 1000 100.0 26.6
05 40 410 100.0 1000 17.4
0063 30 9.0 100 74.0 8.4
Dosificacién en Peso 75.00% 18.00% 1.00% 6.00%
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm 2 c"r:;'f?h‘ff Filler Calizo G:g:;m:n:;gfa
16 7500 180.0 100 60.0 1000.0
11.2 7125 180.0 100 600 962.5
8 3825 1800 100 60.0 632.5
4 750 180.0 100 60.0 325.0
2 450 151.2 100 60.0 266.2
05 300 738 100 60.0 173.8
0.063 22.5 16.2 10 444 84.1
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm 'gzgh%e Filler Calizo G'gg;ﬁﬂ:;gm
16 00 00 00 00 0.0
11.2 375 00 00 00 37.5
8 3300 00 00 00 330.0
4 307.5 00 00 00 307.5
2 300 288 00 00 58.8
05 150 774 00 00 92.4
0063 75 576 90 156 89.7
Fondo 225 16.2 10 444 84.1
Masa total (g) 7500 180.0 100 60.0 1000
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm 2 g:‘c’h%e Filler Calizo G?:;:;:I:Jgia
16 00 00 00 00 0.0
11.2 11.5 00 00 00 11.5
8 1013 00 00 00 101.3
4 944 00 00 00 94.4
2 92 97 00 00 19.0
05 46 26.2 00 00 30.8
0063 23 195 87 58 36.3
Fondo 69 55 10 164 29.7

Volumen Total (cm?3) 230.1 609 97 221 322.9



Asf, si se quiere obtener un esqueleto analogo
al original, pero con caucho, se debe ajustar
para que el volumen de particulas de cada
tamafio sea similar al esqueleto de referencia.
En este sentido, para obtener un esqueleto
similar en términos de volumen al de la mezcla

Cantidad de aridos (g) 1000
Densidades (g/cm?) 287 2.86
Tamices (mm) 12/18 mm 6/12 mm
22 1000 1000
16 65.6 1000
8 10 51.0
4 04 100
2 04 6.0
0.5 04 4.0
0.25 04 40
0063 0.1 30
Dosificacién en Peso 12.00% 42.00%
Tamices (mm) 12/18 mm 6/12 mm
22 1200 4200
16 787 4200
8 12 2142
4 0.5 420
2 05 252
05 05 168
0.25 05 16.8
0.063 0.1 126
Tamices (mm) 12/18 mm 6/12 mm
22 00 00
16 413 00
8 775 2058
4 0.7 1722
2 00 16.8
05 00 84
0.25 00 0.0
0063 04 4.2
Fondo 0.1 126
Masa total (g) 120 420
Tamices (mm) 12/18 mm 6/12 mm
22 00 00
16 144 0.0
8 27.0 720
4 03 60.2
2 0.0 59
05 00 29
0.25 00 0.0
0063 0.1 15
Fondo 00 44
Volumen Total (cm?) 418 1469

AC 16 de referencia habria que reducir un 1.0%
en masa de arena 0/6 mm e incorporar un 0.2%
de polvo de caucho (Tabla A.15). Por su parte, en
elcasodela SMA 11 serfa necesario disminuir el
contenido de arena 0/2 mm y sustituirlo por un
0.4% de polvo de caucho (Tabla A.16).

295 103 271
0/6 mm Pc‘:,’zgh%e Filler Calizo G’g:,:g;:’:;;’“
1000 1000 1000 99.2
1000 1000 1000 95.1
1000 1000 100.0 66.7
850 1000 100.0 433
519 1000 1000 28.0
202 1000 1000 14.2
136 360 1000 1.4
00 100 740 43
41.00% 0.20% 4,00%
o/6mm  Felvode  fiyer calizo  CrMulometria
4100 20 400 992.0
4100 20 400 950.7
4100 20 400 667.4
3485 20 400 4330
2128 20 400 280.5
828 20 400 142.1
558 07 400 1138
00 02 296 42.5
o/6mm  Folvode  fiyer calizo  Granulometria
00 00 00 0.0
00 00 00 M3
00 00 00 2833
615 00 00 234.4
1357 00 00 152.5
1300 00 00 138.4
27.1 13 00 283
558 05 104 71.2
00 02 296 425
410 2 40 992
o/6mm  Folvode  giyer calizo  Granulometria
00 00 00 0.0
0.0 00 00 14.4
0.0 00 00 99.0
208 00 00 81.3
460 00 00 51.9
44 00 00 47.0
92 12 00 104
189 05 38 24.8
00 02 109 15.6
1390 19 148 3443



Cantidad de aridos (g) 1000

Densidades (g/cm?) 3.259 2.955 103 271
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm nggh%e Filler Calizo G’g’,:,‘:,%":;y"
16 1000 1000 1000 100.0 99.4
11.2 350 1000 100.0 100.0 95.7
8 510 1000 1000 1000 62.7
4 100 1000 1000 100.0 31.9
2 6.0 84.0 100.0 1000 26.0
05 40 410 1000 100.0 16.8
0.063 30 30 100 740 8.4
Dosificacion en Peso 75.00% 18.00% 0.40% 6.00%
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm nggh%e Filler Calizo Gngz'::g;’?:dtgia
16 7500 180.0 40 600 994.0
11.2 7125 180.0 40 600 956.5
8 3825 180.0 40 60.0 626.5
4 750 180.0 40 600 319.0
2 450 151.2 40 600 260.2
05 300 738 40 600 167.8
0.063 225 16.2 04 444 83.5
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm ‘;.%'zgh%e Filler Calizo G'g’;,’g;,’:’:;g"a
16 00 00 00 00 0.0
1.2 375 00 00 00 37.5
8 3300 00 00 00 330.0
4 3075 00 00 00 307.5
2 300 288 00 00 58.8
05 150 774 00 00 92.4
0.063 75 576 36 156 84.3
Fondo 225 16.2 04 444 83.5
Masa total (g) 7500 180.0 40 600 994
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm P&l:ghc‘l’e Filler Calizo Glgl’:L%n;J;ia
16 00 00 00 00 0.0
11.2 115 00 00 00 11.5
8 1013 00 00 00 101.3
4 944 00 00 00 94.4
2 92 97 00 00 19.0
05 46 26.2 00 00 30.8
0063 23 195 35 58 31.0
Fondo 6.9 55 04 164 29.2

Volumen Total (cm3) 230.1 609 39 221 3171



Si'se desease incrementar el contenido de polvode  bajar el contenido de arena 0/6 mm en un 1.5%
caucho incorporado a la mezcla, deberfan guardarse  (Tabla A.17), mientras que para incorporar un 0.8%
estas proporciones de talmanera que paraincorporar  de polva de caucho en la mezcla SMA 11 también
un 0.4% de caucho en la mezcla AC 16 habria que  habria que bajarun 2% la arena 0/2 mm (Tabla A.18).

Cantidad de aridos (g) 1000
Densidades (g/cm?) 287 2.86 295 1.03 2.71
Tamices (mm) 12/18mm  6/12 mm 0/6 mm Pc‘::zgh%e Filler Calizo G'(_-";',:L‘;’T:Jga
22 1000 100.0 1000 1000 100.0 98.9
16 65.6 100.0 1000 1000 1000 94.8
8 10 510 1000 1000 1000 66.4
4 04 100 850 1000 1000 43.1
2 04 6.0 519 1000 1000 28.0
05 04 40 20.2 1000 1000 143
0.25 04 40 136 360 1000 11.4
0.063 01 30 00 100 74.0 4.3
Dosificacién en Peso 12.00% 42.00% 4050% 0.40% 4.00%
Tamices (mm) 12718mm  6/12mm  0/6mm  FEVode  fiyer calizo  Granulometria
22 1200 4200 405.0 4.0 400 989.0
16 787 4200 405.0 40 400 947.7
8 1.2 214.2 405.0 40 400 664.4
4 05 420 344.3 40 400 430.7
2 05 25.2 2102 40 400 279.9
05 05 16.8 818 40 400 143.1
0.2 05 16.8 55.1 14 400 113.8
0.063 01 126 0.0 04 296 42.7
Tamices (mm) 12/18 mm 6/12 mm 0/6 mm P‘_? Ivo de Filler Calizo Granulometria
aucho Combinada
22 00 00 00 00 00 0.0
16 413 0.0 0.0 00 00 41.3
8 775 2058 00 00 00 283.3
4 07 1722 608 00 00 233.7
2 00 16.8 134.1 00 00 150.9
05 00 84 1284 00 00 136.8
0.2 00 00 26.7 26 00 29.3
0.063 04 4.2 55.1 10 104 711
Fondo 01 126 00 04 296 42.7
Masa total (g) 120 420 405 4 40 989
Tamices (mm) 12/18mm  6/12mm  0/6mm  FEVode  fiyer calizo  Granulometria
22 00 0.0 00 00 00 0.0
16 144 0.0 0.0 00 00 14.4
8 270 720 00 00 0.0 99.0
4 03 60.2 206 00 00 81.1
2 00 59 454 00 00 51.3
05 00 29 435 00 00 46.5
0.2 00 00 9.1 25 00 11.5
0.063 01 15 187 10 38 25.1
Fondo 00 44 00 04 109 15.8

Volumen Total (cm?) 418 1469 137.3 3.9 148 344.6



Cantidad de aridos (g) 1000

Densidades (g/cm?) 3.259 2.955 103 271
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm Polvode Filler calizo et g
16 1000 1000 1000 1000 98.8
12 950 1000 1000 1000 95.1
8 510 1000 1000 1000 62.1
4 100 1000 1000 1000 313
2 60 840 1000 1000 256
05 40 410 1000 1000 16.8
0063 30 90 100 740 83
Dosificacién en Peso 75.00% 17.00% 0.80% 6.00%
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm Polvode Filler calizo et g
16 7500 1700 80 600 988.0
12 7125 1700 80 600 950.5
8 3825 1700 80 600 620.5
4 750 1700 80 600 313.0
2 450 1428 80 600 255.8
05 300 697 80 600 167.7
0063 225 153 08 444 83.0
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm F;_fgzgh%e Filler Calizo Glgl’:;’c;‘r_‘naejgia
16 00 00 00 00 0.0
12 375 00 00 00 375
8 3300 00 00 00 330.0
4 3075 00 00 00 3075
2 300 272 00 00 57.2
05 150 73] 00 00 88.1
0063 75 544 72 156 84.7
Fondo 225 153 08 444 83.0
Masa total (g) 7500 1700 80 60.0 988
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm Polvode Filler calizo S gmet g
16 00 00 00 00 0.0
1.2 15 00 00 00 15
8 1013 00 00 00 101.3
4 944 00 00 00 94.4
2 92 92 00 00 18.4
05 46 247 00 00 293
0063 23 184 70 58 335
Fondo 69 52 08 164 29.2

Volumen Total (cm?) 230.1 57.5 78 22.1 317.6



No obstante, este procedimiento tiene un limite,
puesto que al disminuir el contenido de arena y
al incrementar el de caucho estamos alterando
el esqueleto mineral de la mezcla, y por tanto
sus propiedades volumétricas vy trabajabilidad.
Al sustituir volumen de arena por volumen de
polvo de caucho estamos incorporando mucha mas
superficie especifica al esqueleto ya que el caucho
tiene un tamafio de particula menor. Ademds, tiene

Cantidad de aridos (g) 1000
Densidades (g/cm?) 3.259 2955
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm
16 1000 100.0
11.2 3950 100.0
8 51.0 100.0
4 100 100.0
2 6.0 84.0
05 4.0 410
0.063 30 90
Dosificacion en Peso 75.00% 13.00%
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm
16 7500 1300
11.2 7125 1300
8 3825 1300
4 750 1300
2 450 109.2
05 300 533
0.063 225 117
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm
16 00 00
11.2 375 00
8 3300 00
4 307.5 00
2 300 208
05 150 559
0.063 75 416
Fondo 225 1.7
Masa total (g) 750.0 130.0
Tamices (mm) 6/12 mm 0/2 mm
16 00 00
11.2 115 00
8 1013 00
4 944 00
2 92 70
05 46 189
0.063 23 14.1
Fondo 6.9 40
Volumen Total (cm?) 230.1 440

menos afinidad quimica con el ligante y esto puede
provocar undetrimentoen la cohesién de lamezcla
y una mayor susceptibilidad a la accién del agua.
Por ejemplo, si quisiéramos incorporar un 2% de
cauchoenlamezcla SMA 11 estudiada, observarfamos
cémo a pesar de conservar volimenes de particulas,
la cantidad de arena "gruesa” se verfa disminuida con
respecto alas particulas de menor tamafio y mayor
superficie especifica (Tabla A.19y Figura A.15).

103 271
Foluode  ilercaizo  Cgpuiometi
1000 1000 96.0
100.0 1000 92.3
1000 100.0 59.3
1000 1000 28.5
1000 1000 23.4
1000 1000 16.3
100 740 8.1
2.00% 6.00%
Foluode Filercarzo  Cgnuometi
200 600 960.0
200 600 922.5
200 600 592.5
200 600 285.0
200 600 234.2
200 600 163.3
20 444 80.6
Poluede  Filercarzo  Cgnuometi
00 00 0.0
00 00 37.5
0.0 00 330.0
00 00 307.5
00 00 50.8
00 00 70.9
180 156 82.7
20 444 80.6
200 60.0 960
Folvede  Filercatzo  Cgnuometi
00 00 0.0
00 00 11.5
00 00 101.3
00 00 94.4
00 00 16.2
00 00 23.5
175 58 39.6
19 164 29.2
194 22.1 315.7
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Material aportado (cm?)
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—— Granulometria SMA 11

Por este motivo, la forma mds practica de
incorporar elevadas cantidades de caucho enuna
mezcla por via seca manteniendo equivalencias
volumétricas es disefiar un esqueleto mineral
con un bajo contenido de arena (la curva del
esqueleto mineral debe tender a coincidir con
el huso inferior). De esta forma, si se quiere
incrementar el contenido de polvo de caucho
de la mezcla AC 16 del ejemplo, en primer
lugar seria necesario disefiar una mezcla en la
zona baja del huso (Tabla A.20; Figura A.16)
y posteriormente, llevar a cabo la sustitucion del
volumen de arena por el volumen de polvo de
caucho (Tabla A.21). De esta manera, partiendo
de una mezcla AC 16 podrfamos obtener otra

- - - Granulometria SMA 11 (2% NFVU)

con un volumen de particulas equivalente pero
un contenido de polvo de caucho superior.
En este caso, manteniendo los volimenes de
particulas de cada tamafio, se puede sustituir
la misma cantidad de arena 0/6 mm que en el
ejemplo anterior (1%) por el doble de polvo de
caucho (0.4%). El hecho de utilizar esqueletos
en la zona baja de los husos permite ademas
tener margen para, a pesar de no cumplir con
la equivalencia de volUmenes, incrementar el
contenido de polvo de caucho manteniendo
una granulometria dentro de la tipologia de
mezcla estudiada (aunque en ese caso la mezcla
demandaria una mayor cantidad de betuin debido
alincremento de la superficie especifica).



Cantidad de aridos (g)
Densidades (g/cm?)

Tamices (mm)
22
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0.25
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Dosificacién en Peso

Tamices (mm)
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G NS
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Masa total (g)

Tamices (mm)
22

(o))

o
GNP o

0.25

0.063

Fondo
Volumen Total (cm?)

1000
287

12/18 mm

1000

65.6
1.0
04
04
04
04
01

16.00%

12/18 mm

1600
1050

12/18 mm

00
550
1034

12/18 mm

00
192
360

03

00

00

00

02

01
557

2.86
6/12 mm

100.0

1000
51.0
100
6.0
4.0
40
30

46.00%

6/12 mm

460.0

4600

2346
460
276
184
184
138

6/12 mm

00
00
2254
1886
184
9.2
00
46
138
460

6/12 mm

00
00
788
65.9
64
32
00
16
48
160.8

295
0/6 mm

1000
1000
100.0
85.0
518
20.2
136
00
35.00%

0/6 mm

350.0
350.0
3500
2975
181.7
70.7
476
00

0/6 mm

00
00
00
525
1159
111.0
231
476
00
350

0/6 mm

00
00
00
178
393
376
78
16.1
00
1186

103
Polvo de
Caucho
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
1000
360
100
0.00%

Polvo de
Caucho

00
00
00
00
00
00
00
00

Polvo de
Caucho

00
00
00
00
00
00
00
00
00
0

Polvo de
Caucho

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

2.71

Filler Calizo

Filler Calizo

300
300
300
300
300
300
300
222

Filler Calizo

00
00
00
00
00
00
00
78
222
30

Filler Calizo

0.0
00
00
00
00
00
00
29
8.2
11.1

Granulometria
Combinada

100.0
94.5
61.6
37.4
24.0
12.0
9.7
3.6

Granulometria
Combinada

1000.0
945.0
616.2
374.1
239.9
119.7

96.6
36.2

Granulometria
Combinada

0.0
55.0
328.8
242.1
1343
120.2
23.1
60.5
36.2
1000

Granulometria
Combinada

0.0
19.2
114.8
84.1
45.7
40.8
7.8
20.8
13.1
346.3
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Figura A.16. Curva granulométrica del encaje de la mezcla AC 16 en la zona inferior del huso



Cantidad de aridos (g)
Densidades (g/cm?)

Tamices (mm)
22
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0063

Tamices (mm)
22

[e)]
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0.01
Masa total (g)

Tamices (mm)
22

(o))

o
Ln!\/-bCO

0.25

0.063

001
Volumen Total (cm?)

1000
287

12/18 mm

1000

65.6
1.0
04
04
04
04
0.1

16.00%

12/18 mm

160.0
105.0

12/18 mm

00
550
1034
10
00

12/18 mm

0.0
192
360

03

00

00

00

0.2

0.1
55.7

2.86
6/12 mm

1000

1000
51.0
100
6.0
4.0
4.0
30

46.00%

6/12 mm

460.0

4600

2346
46.0
276
184
184
138

6/12 mm

00
00
2254
1886
184
9.2
00
46
138
460

6/12 mm

00
00
788
659
6.4
32
00
1.6
48
160.8

295
0/6 mm

1000
1000
100.0
85.0
518
202
136
00
34.00%

0/6 mm

3400
3400
3400
289.0
176.5
68.7
46.2
00

0/6 mm

00
00
00
510
1125
1078
224
46.2
00
340

0/6 mm

1.03
Polvo de
Caucho
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
360
100
0.40%

Polvo de
Caucho

4.0
40
40
40
40
40
14
04

Polvo de
Caucho

00
00
00
00
00
00
26
1.0
04
4

Polvo de
Caucho

0.0
00
00
00
00
00
25
1.0
04
39

2.71
Filler Calizo

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
74.0
3.00%

Filler Calizo

300
30.0
300
300
300
300
300
22.2

Filler Calizo

00
00
00
00
0.0
00
00
78
22.2
30

Filler Calizo

00
00
00
0.0
00
0.0
00
29
8.2
11.1

Granulometria
Combinada

99.4
93.9
61.0
37.0
23.9
12.2
9.7
3.7

Granulometria
Combinada

994.0
939.0
610.2
369.6
238.7
121.7
96.7
36.6

Granulometria
Combinada

0.0
55.0
328.8
240.6
130.9
117.0
25.0
60.2
36.6
994

Granulometria
Combinada

0.0
19.2
114.8
83.6
44.6
39.8
10.1
21.3
13.5
346.8
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A lo largo de las Ultimas décadas, se ha
demostrado que siguiendo una serie de
directrices, como las detalladas en el presente
documento, es posible construir firmes asfalticos
con mezclas bituminosas con polvo de caucho
por via seca con buenas prestaciones mecanicas
y durabilidad, incluso bajo condiciones de trafico
elevadas y condiciones ambientales extremas.
Prueba de ello son los mas de 5.000.000 m?
ejecutados en la zona del levante espafiol
desde el afo 1995 hasta la actualidad, entre los
que destacan carreteras locales, autonémicas
nacionales, autovias, autopistas, puertos y
aeropuertos con todo tipo de trafico desde
TOO a T4. Algunos de estos tramos tienen
casi 20 afios en servicio v en la actualidad aln
presentan adecuadas prestaciones mecanicas.
Este anexo recoge el estado actual de algunas
de estas experiencias:

e (arretera CV-870 (La Murada, Alicante)

e (arretera CV-846 (Aspe, Alicante)

¢ (arreteraN-301 (Molina de Segura, Murcia)
Como se vera a continuacion, las experiencias
citadas son un claro ejemplo de que las mezclas
bituminosas fabricadas con polvo de neumatico

por via seca son una alternativa para construir
carreteras mas sostenibles y duraderas.

Se trata de una carretera convencional
rehabilitada en 2006 en un tramo de 1 km
utilizando 3 cm de una mezcla tipo SMA 11
antifisuras (que se fabricé con un esqueleto
mineral tipo M10 pero con un contenido de
betlin mas elevado y sin fibras) con un 6.5%
deligante tipo B50/70y un 1.5% de polvo de
caucho sobre el peso de mezcla, El contenido
de huecos en mezcla era del 5.3%).

Esta carretera fue seleccionada para formar
parte de este anexo debido a:

e Elintenso trafico de vehiculos pesados que
presenta cada dia: se mueve en traficos
T1y T2 debido a los numerosas camiones
que la utilizan para transportar los aridos
y cemento de las canteras y cementeras
cercanas a las que da servicio.

e Sus condiciones de circulacion lenta y
canalizada: atraviesan la localidad de
La Murada con limite de velocidad urbano,
por un boulevard de un carril por sentido.



Trascasi 17 afios de vida de servicio, en la actualidad
la mezcla presenta un excelente aspecto, con
total ausencia de roderas y aparentemente sin
patologias asociadas al envejecimiento o fatiga
de la capa de rodadura, como puedan ser fisuras
0 zonas con desprendimiento de aridos. De hecho,
exceptuando en las zonas de rodadas (donde la
mezcla si se ha cerrado con el paso de los afios),
la superficie del pavimento sigue presentando
la macro-textura caracteristica de este tipo de
mezclas. LaFiguraB.1 muestraen detallela mezcla
antifisuras utilizada durante la rehabilitacién
de la carretera CV-870 vy las Figuras B.2-B4
el estado actual de lamisma en el afio 2021,



Figura B.4. Detalle del estado actual del pavimento CV-870 en el aiio 2021 en la zona
no urbana

Figura B.5. Detalle del estado actual del pavimento CV-870 en el afio 2021 en la zona
urbana
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Aligual que en el caso anterior, la via CV-846 es
una carretera convencional rehabilitada en 2006
enuntramode 1 kmutilizando 3 cmde unamezcla
tipo SMA 11 antifisuras (como en el caso anterior
con esqueleto de M10 v sin fibras) con un 6.5%
de ligante tipo B50/70 y un 1.5% de polvo de
caucho sobre la masa de mezcla. En este caso,
esta carretera se eligié como referencia debido a;

e El trafico soportado: circulacion intensa
de camiones que van desde las zonas de
canteras del interior en direccion al puerto
de Alicante, manteniendo categorfas T1 v
T2 segun el afio.

e (Geometria del trazado: carretera con una

elevada pendiente descendiente donde el
trafico pesado alcanza velocidad y da un giro
cerrado (en el que los esfuerzos tangenciales
producidos en la capa de rodadura son muy
elevados y podrian producirse despren-
dimientos de aridos), para posteriormente
encarar una pendiente ascendente.

Pendiente descendente

Tras mas de 14 afios de vida de servicio,
la mezcla sigue presentando una macro-
textura caracteristica de este tipo de mezclas,
salvo en algunos tramos de la rodada donde
se ve un poco mas cerrada. Asimismo, cabe
destacar la ausencia de patologias (roderas,
fisuras, desprendimiento de dridos, etc)
y que el color de lamezcla sigue permaneciendo
oscuro, mas intenso incluso que el del tramo
contiguo en la zona de pendiente ascendente
que se rehabilité en 2010, lo que demuestra
una menor afeccién al envejecimiento de
la mezcla con polvo de caucho por via seca.
Las Figuras B.6-10 muestran en detalle el
estado actual de la CV-846.
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en 2010



Figura B.7. Detalle del tipo de trdfico pesado que circula por la carretera y del aspecto
de la mezcla fabricada por via seca tras 14 aiios de vida de servicio

Figura B.8. Imagen de la zona de giro de la CV-846
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Figura B.9. Detalle del aspecto de la mezcla fabricada con polvo de caucho por via seca
en la zona de giro

Figura B.10. Zona de pendiente ascendente en carretera CV-846 y zona limitrofe entre
los tramos rehabilitados en 2006 (izquierda, con mezcla fabricada con polvo de caucho
por via seca) y en 2010 (derecha, con mezcla convencional)



En el afio 2007 la empresa Los Serranos
(del grupo Eiffage) llevé a cabo en este tramo
de carretera un proyecto de investigacion
con el objetivo de evaluar la sonoridad de las
mezclas con polvo de caucho por via seca.
El proyecto permitio observar que lamezcla con
polvo de caucho era capaz de reducir el ruido
generado por el trafico rodado en unos 5 dB con
respecto a las mezclas convencionales,

Ademas, en el afio 2020 se sacaron testigos
tanto de la capa de rodadura de la mezcla SMA
fabricada con polvo de neumatico por via seca
(14 afios después de su ejecucion), como de la
capa de mezcla convencional AC 16 utilizada
en el tramo contiguo (pasados 10 afios de vida
de servicio). Estos testigos fueron enviados al
Laboratorio de Ingenierfa de la Construccion
de la Universidad de Granada (LablC.UGR)
para su estudio, sobre los que se realizaron
los ensayos de densidad (UNE EN 12697-
6), rigidez (UNE EN 12697-26, anexo Q) y
UGR-FACT. Adicionalmente, se procedio a
extraer el betdn de los mismos y se realizd
un estudio avanzado de reologia sobre los
betunes tras su vida de servicio (se llevaron
a cabo ensayos de barrido de frecuencia
a distintas temperaturas y ensayos de
deformacién repetida, Multiple Stress Creep
and Recovery Test).

10000 A A

Rigidez (MPa)

230 235

Los testigos se extrajeron tanto de la zona de
rodada como del eje de la calzada, donde la accion
del trafico ha tenido una menor afecciénalolargo
de los afios. Los resultados obtenidos demuestran
que la zona de la rodada de la capa de 3 cm de
SMA 11 Antifisuras ha sufrido una ligera
densificacién a lo largo de su vida de servicio.
Esto concuerda con el aspecto mas cerrado de
la capa en dicha zona y que como se observa,
ha generado un ligero aumento en el médulo de la
mezcla (FiguraB.11). Asimismo, se puede destacar
que tras 14 afios de vida de servicio, la mezcla
SMA 11 antifisuras con polvo de caucho por via
seca ha sufrido un incremento de rigidez de en
torno al 45% (el modulo de disefio proporcionado
por Los Serranos es en torno a los 4500 MPa,
y actualmente posee un médulo en torno a
8200 MPa). Por su parte, los testigos extraidos
de la capa de 4 cm de mezcla convencional AC 16
muestran unos modulos en tornoalos 11000 MPa,
Dado que el médulo de este tipo de mezclas suele
estar en torno a los 6000 MPa, se puede estimar
que el incremento de rigidez sufrido tras 10 afios
de servicio (4 menos que la mezcla con polvo de
caucho por via seca) es del mismo orden que el
de la mezcla SMA. Este hecho, unido al aspecto
de ambas mezclas donde la mezcla fabricada con
polvo de caucho por via seca mantiene un color
mas negro que la mezcla convencional, FiguraB.12,
permite concluir que elenvejecimiento en lamezcla
con polvo de caucho por via seca bajo las mismas
condiciones de servicio es menor.

240 245 250

Densidad Aparente (t/m?3)

® SMA Polvo Caucho via seca (Rodada)

SMA Polvo Caucho via seca (Eje)

A AC 16 Convencional
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Los resultados de resistencia a fisuracién
por fatiga de los testigos extraidos de la
carretera con el ensayo UGR-FACT también
demuestran una mayor resistencia en el
caso de la mezcla SMA antifisuras fabricada
con polvo de caucho por via seca (a pesar
de tener 4 afios mas de vida de servicio).

10000000
o 1000000
£
©
% 100000
< y = 3.3924x33%
S R2=0.7962
Y 10000

1000

000 002 0.04

® SMA Polvo Caucho via seca (Rodada)

La Figura B.13 muestra cémo para un mismo
nivel de deformacion horizontal en el fondo de
capa, los testigos de la mezcla SMA antifisuras
son capaces de soportar una mayor cantidad
de ciclos de carga hasta su fallo a fisuracién
por fatiga que la mezcla convencional
(en torno a un 80% mas de vida de fatiga).

y = 0.078x>2%32
R?=0.9371

0.06
Desplazamiento horizontal en el fondo de capa (mm)

0.08 010

A AC 16 Convencional



Finalmente, los resultados de reologia (Figuras
B.14-B.17) muestran como el bet(n extraido de
la mezcla modificada con caucho por via seca
es un ligante con una menor susceptibilidad a la
temperatura (lo que indica la accion del polvo de
cauchosobre elbetin 50/70)y unamayor elasticidad
(mayor médulo complejo y menor angulo de fase)
que el ligante extraido de la mezcla convencional,
Asimismo, se observa, que conforme desciende
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la temperatura de ensayo, el betUn extraido de
la mezcla convencional tiende a rigidizarse mas,
lo que tendra como consecuencia una respuesta
mecanica mas fragil. Este hecho concuerda con los
resultados obtenidos en los ensayos de Creep and
Recovery test a diferentes temperaturas, enlos que
se observa claramente como la recuperacién elastica
es muy superior en el caso de la mezcla modificada
con polvo de caucho por via seca (Figura B.17).
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B.16. Curvas isécronas de dngulo de fase a 5 Hz de los betunes extraidos de los
testigos de la carretera CV-846
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B.17. Resultados de recuperacion eldstica obtenidos en ensayo MSCR de los betunes
extraidos de los testigos de la carretera CV-846



La carretera N-301 es una via con dos carriles por
sentido que da servicio a una de las zonas de mayor
concentracién industrial de Murcia, conectandola
con la autovia A-30 direccion Madrid. Es una
carretera con un nivel de trafico T1, que ademas
se caracteriza por la presencia de zonas de frenada
y aceleracion, provocadas por las entradas y salidas
a los poligonos industriales vy las rotondas. Esta
carretera fue rehabilitada en el afio 2010 con un

tramo de 2 km de una mezcla de capa de rodadura
de 3 cm tipo BBTM 118, fabricada con un 5.2%
de betdn tipo B50/70 y un contenido de polvo de
caucho del 0.6% adicionado por via seca, sobre la
masa de mezcla. Tras mas de unadécada enservicio,
la capa de rodadura muestra buen aspecto en todos
los términos, buena macrotextura y ausencia de
roderas, de sintomas de fisuracion por fatiga, de
desprendimiento de dridos o de envejecimiento. Las
siguientes imagenes muestran en detalle el estado
actualdelacapaderodaduradespuésde 11 afios de
vida de servicio.
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Figura B.20. Detalle del estado actual de la mezcla con caucho por via seca utilizada
en la carretera N-301 ()

Figura B.21. Detalle del estado actual de la mezcla con caucho por via seca utilizada
en la carretera N-301 (lII)
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