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RESUMEN

Existen varias tecnologias para la incorporacion de caucho de neuméticos fuera de uso en
mezclas bituminosas. Podria hablarse principamente de la llamada via seca, en la que €l
caucho se incorpora como una fraccién de &ridos y de la via himeda, en la que se fabrica un
betlin-caucho que seguin contenga alrededor del 10% o bien del 20% de caucho se [lamara via
himeda de bajo contenido de caucho o de alto contenido de caucho, respectivamente.

Esta Comunicacion Técnica explica las diferentes caracteristicas de las tres tecnologias, y en
consecuencia las aplicaciones mas idoneas en construccion y conservacion de carreteras,
dandose algunos €/ empl os espafioles muy recientes.

Como conclusién mas importante puede extraerse que cuanto mas caucho se incorpora y
mayor es el contenido de ligante en la mezcla bituminosa mayor es laresistencia a fatigay a
las fisuras reflgadas. En este sentido las mezclas con betunes de alto contenido de caucho
parecen ser las més ventaj osas para su empleo en conservacion de carreteras.



1. INTRODUCCION

Desde hace més de dos décadas Espafia ha conocido una época de apogeo de los betunes
modificados con polimeros. Se han empleado sobre todo en capas de rodadura,
particularmente en mezclas porosas y en microaglomerados en caliente de granulometria
discontinua para capas delgadas.

La novedad ahora esta en el polimero que se utiliza: caucho procedente de la trituracién de
neumaticos que han llegado al final de su vida Util, lo que oficialmente ha dado en llamarse
neuméticos fuerade uso (NFU’s).

En Espafia se generan cada afio unas 300.000 toneladas de NFU’s, poco méas o menos, de las
gue un 80% estan constituidas por caucho, y €l resto por fibratextil y cables de acero.

El caucho se ha empleado con éxito en la fabricacién de pavimentos para instalaciones
deportivas 0 areas de recreo infantil. También para la fabricacion de productos como
esterillas, tacos de goma para diversos usos, bordillos, etc. Pero estos usos no son capaces de
absorber las enormes cantidades de NFU'’ s que se generan cada afio.

Por otro lado, en Estados Unidos de América viene empledndose este residuo como mejorador
de mezclas bituminosas para carreteras, con bastante éxito. Se trata de la fabricacion de un
betan modificado con caucho —en adelante betlin caucho- que a continuacion se empleaen la
fabricacion de mezcla bituminosa.

Todo €ello ha hecho que los gestores de residuos vuelvan sus 0jos sobre estas técnicas para
verlas como una parte sustancial de la solucion del problema de los neumaticos fuera de uso,
lo que ha obligado a los técnicos de carreteras a estudiar més a fondo las posibilidades que
ofrecen estas tecnol ogias.

2. MEZCLASBITUMINOSAS CON CAUCHO DE NEUMATICOS POR VIiA SECA.
La técnica consiste en afiadir caucho de neuméticos, generalmente de granulometria fina, no

mayor de 0,5 mm, a la mezcla bituminosa durante su fabricacion, como s se tratase de una
fraccion més de los aridos.



Sin embargo no se trata de una fraccion mas de los aridos, dado que aquéllos pueden
considerarse un material inerte, que con mucho absorbera una pequefia proporcion del ligante.
El polvo de caucho, por e contrario, no es un inerte sino que interacciona con e betin
asfaltico que se emplea como ligante de la mezcla bituminosa. Este proceso de interaccién, en
el que el caucho capta parte de las fracciones mas volatiles del betlin, se ha dado en llamar
digestion del caucho, terminologia que se empl eard aquii.

Mediante la digestion el caucho pasa de ser un “&rido elastico” a ser un modificador del betin
y de la mezcla bituminosa. La digestion es un proceso que prolifera desde la superficie de la
particula de caucho hacia su interior, por o que serd més rapida cuanto més fino sea el polvo
de caucho, menor su proporcion dentro de la mezcla bituminosa —la proporcion betdn/caucho
mas alta-, y cuanto mas elevada sea la temperatura de la mezclay el tiempo que se mantenga
ésta caliente durante el proceso de fabricacion y puesta en obra. En laboratorio la digestion
puede simularse manteniendo la mezcla en estufa, a unos 150°C aproximadamente, durante €
tiempo que se desee, previamente ala compactacion de la probeta.

El fendbmeno de la digestion, y en definitiva el grado de modificacion que e betin de la
mezcla progresivamente alcanza quedaron de manifiesto en unos ensayos de laboratorio en
los que varias mezclas bituminosas se sometieron a digestion en estufa, y posteriormente se
recupero su ligante en destilador rotatorio para a continuacion medir su viscosidad [1].

La gréfica 1 presenta los resultados de viscosidad. Se observa que cuanto més tiempo de
digestion se tiene, y cuanto més fino es € polvo de caucho empleado, mayor es el grado de
digestion y con é laviscosidad.
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Gréfica 1. Evolucion de la viscosidad con el tiempo de digestion [1].

L as consecuencias de la falta de digestion son serias. la mezcla bituminosa se deteriora tras €l
primer invierno en servicio. El agua ataca a la mezcla y la lleva a desintegrarse
progresivamente. Para evitar esta situacion es preciso durante € disefio de la mezcla
bituminosa estimar cua serd el tiempo de digestion minimo para acanzar € grado de
digestion suficiente. La gréfica 2 muestra unas curvas elaboradas para una mezcla S-20, en la
gue mediante €l ensayo de Inmersion compresion se establecen los tiempos de digestion
minimos para contenidos de caucho por via seca del 1% s/aridos.
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Grafica 2. Evolucion de la resistencia conservada en inmersién
compresion al incrementarse el tiempo de digestion, para
distintos tamafos del polvo de caucho [1].



Dicha gréfica no es, en términos absolutos, aplicable directamente a cualquier mezcla con
caucho por via seca, puesto que € contenido de ligante y su naturaleza tienen influencia. Sin
embargo las tendencias que se observan si 1o son. Se advierte en la gréfica 2 que con un
caucho fino = precisa solo un tiempo de digestion menor de una hora, que en genera esta
disponible en cualquier obra de pavimentacion, dado que los camiones deben ir de central a
obra e ir alimentando |a méaguina extendedora, 10 que también consume un tiempo que debe
entenderse como de digestion del caucho, puesto que la mezcla permanece a mas de 120°C,
gue podria considerarse como €l limite inferior del rango de temperaturas a que se desarrolla
ladigestion.

En consecuencia, durante el proceso de dosificacion de la mezcla debera comprobarse, entre
otras cosas, que la dosificaciéon de ligante adoptada y €l tiempo de digestion disponible en
obra permiten la digestion del caucho, lo que puede certificarse mediante e ensayo de
Inmersién compresion.

En mezclas de granulometria continua o en microaglomerados discontinuos no es necesaria,
en principio, ladisminucion de arena paratener en cuentala aportacion de caucho.

Por lo demas los requisitos a cumplir seran los mismos que € de cualquier mezcla
bituminosa, y su dosificacion se puede hacer de acuerdo con los articulos 542 y 543 del PG-3
(Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes) del
Ministerio de Fomento, prestando especial atencién al ensayo de Inmersion compresion para
asegurar que el tiempo de digestion disponible en obra seré suficiente.

La resistencia a las deformaciones plésticas esta asegurada en mezclas de cuaquier
granulometria, como cuando se emplean los betunes caucho. Esta es una constante en todas
las mezclas bituminosas que incorporan caucho, sea por via himeda o por via seca.

Parece existir entre parte de los técnicos de carreteras la opinion de que para satisfacer las
demandas de |as autoridades medioambientales la mejor solucion seria la de emplear por via
seca caucho en porcentajes sobre €l peso de &ridos de alrededor del 0,5% con granulometria
por debajo de 0,5 mm. Se evitaria asi € riesgo de deterioros prematuros de la mezcla por falta
de digestiéon del caucho durante la fabricacion y puesta en obra de la mezcla bituminosa, ya
gue con ese porcentaje y esa granulometria el tiempo de digestion es minimo y esta asegurado
en cualquier obra. Pero debe decirse con claridad que no se consiguen en las mezclas
bituminosas todos los beneficios propios de utilizar betunes caucho, y aquellos que se
consiguen, de unaformamuy limitada.



3. MEZCLAS BITUMINOSAS CON BETUNES DE BAJO CONTENIDO DE
CAUCHO.

Estos betunes tienen unas caracteristicas similares a las de los betunes modificados que
habitualmente se emplean en Espafia, particularmente con los del tipo BM-3a. Se trata de
betunes con penetraciones entre 50 y 70 10'mm y temperaturas de reblandecimiento
superiores a 58°C.

Debe recordarse que € caucho procedente de neumaticos esta vulcanizado y por ello su
integracion dentro del betiin presenta mas dificultades que otros polimeros virgenes. Dichos
inconvenientes suelen atenuarse al emplear caucho de granulometria muy fina, por debajo de
0,5 mm. Incorporan cantidades de caucho que rondan el 10% del peso total de ligante, y
suelen estar adicionados con un polimero SBS (estireno-butadi eno-estireno) u otro elastémero
similar que mejore la estabilidad a almacenamiento.

Los betunes de bajo contenido de caucho pueden emplearse con cualquier granulometria de
los aridos: continua, discontinua o porosa. El procedimiento de dosificacion es e que
habitualmente se emplee, puesto que se trata de un ligante bastante similar a los ligantes BM-
3a. Por giemplo, para dosificar un mezcla S-20 se empleara €l procedimiento descrito con
carécter general en el articulo 542 del PG-3; y si es un microaglomerado discontinuo €l
procedimiento sefialado en el articulo 543 del PG-3. El contenido de caucho suele situarse en
el 5% aproximadamente para granulometrias continuas, en € 5,7% para granulometrias
discontinuasy 4,5% para mezclas porosas.

En cuanto alas caracteristicas de las mezclas bituminosas se presentan a continuacién algunos
gjemplos, con los resultados obtenidos.

Latabla 1 presenta los resultados de Marshall, Inmersién Compresién, y Médulo dinamico
de dos mezclas de granulometria S-20; la primera con un betin de bajo contenido en caucho 'y
la segunda, utilizada como referencia, con un betdn B 60/70 [1]. Se observa que la estabilidad
Marshall con el betin caucho es algo superior. Ambas mezclas contenian un 4,6% de ligante
garidos. Laresistencia a las deformaciones plasticas, medida a través del ensayo de Pista de
laboratorio, fue muy superior con e empleo del betin caucho, resultando una mezcla
précticamente indeformable, y poco sensible a los incrementos en € contenido de betan. El

maodulo dindmico disminuye con el empleo de caucho, como era de esperar. Este hecho y la
mejora en laresistencia ala deformacion pléstica son ventajas, como se verg, comunes atodas
las tecnol ogias de incorporacion de caucho de neumaticos en la mezcla bituminosa.



Tabla 1. Mezcla S-20 con bettin de bajo contenido de caucho [1]

B 60/70 Betln-caucho
Estabilidad (kN) 154 165
Marshall Deformacion (mm) 23 21
Hm (%) 6,0 75
Inmersion-compresion | Res. conservada (%) 84 82
Pistade |aboratorio V16.120 (MM / min) 6 15
Madulo dindmico MPa(a20°C, 10Hz) 6.450 5.230

Por otro lado la gréfica 3 muestra las leyes de fatiga obtenidas para las mezclas bituminosas
referidas. EI comportamiento a fatiga de una mezcla bituminosa con betin de bajo contenido
de caucho es muy superior a de una mezcla con betin convencional. Y a se ha adelantado que

en general estos betunes de bajo contenido de caucho funcionan aproximadamente como un
betin BM-3a.
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Grafica 3. Mezcla S-20 con betun de bajo contenido de caucho y mezcla de
referencia [1]
De mismo modo podrian aportarse datos sobre mezclas bituminosas porosas o

microaglomerados en caliente de granulometria discontinua fabricados con betunes de bajo
contenido de caucho.

En general estas mezclas bituminosas son apropiadas para todas aquellas aplicaciones en las
gue se viene utilizando los betunes polimeros y por consiguiente tienen un gran campo de

aplicacion, sobre todo en capas de rodadura, sustituyendo a otros betunes modificados con
polimeros, particularmente los del tipo BM-3a.



4. MEZCLAS BITUMINOSAS CON BETUNES DE ALTO CONTENIDO DE
CAUCHO.

L os betunes de ato contenido de caucho incorporan aproximadamente un 20% de caucho en
su peso, con una granulometria del caucho que puede llegar hasta 1,5 mm. Desde el punto de
vista medioambiental estas circunstancias resultan favorables puesto que ademas de consumir
mas caucho éste puede estar dentro de un rango granulométrico mas amplio.

No obstante, o que més interesa aqui es la caracterizacién técnica de las mezclas bituminosas
gue se fabrican con betunes de alto contenido de caucho.

Sin duda el factor clave, que permite comprender el comportamiento de las mezclas con
betunes de ato contenido de caucho, es el porcentge de ligante que incorpora la mezcla
bituminosa. Piénsese que generalmente una mezcla bituminosa contiene aproximadamente de
un 4,5% a un 5,75% de ligante sobre el peso de los aridos. Este es el caso también de los
betunes de bajo contenido de caucho. Sin embargo, |os betunes de alto contenido de caucho se
dosifican entre el 8,5% y el 10,0% sobre el peso de los aridos. Es decir, que ademés de tener
un ato contenido de caucho, también la mezcla bituminosa incorpora un alto contenido de
ligante, casi el doble de lo que viene siendo habitual en la tecnologia espafiola de mezclas
bituminosas.

Ello es posible gracias ala elevada viscosidad del betiin de alto contenido de caucho. Medida
a 175°C suele variar entre 3.000 y 5.000 cP. Considérese que a esta temperatura un betdn
maodificado tiene aproximadamente entre 200 y 600 cP. Es precisamente la el evada viscosidad
de los betunes de alto contenido de caucho, unido a unas penetraciones de alrededor de 30 .
10mm y temperaturas de reblandecimiento cercanas a los 80°C, lo que permite incorporar
porcentgjes muy altos de ligante en la mezcla bituminosa sin riesgos de deformaciones
plésticas, es decir, de roderas.

Las granulometrias que se emplean deben disponer de huecos en &idos suficientes para
albergar dichas cantidades de betlin. Se emplean dos granulometrias: una discontinua, similar
al monogranular espafiol, y otra granulometria porosa, similar a la porosa espafiola pero con
menos finos—y menos huecos, debido ala abundancia de ligante-.

Para la dosificacion, en € caso de la mezcla discontinua, se emplea el Marhall, en e que
habra de conseguirse una estabilidad superior a 8,5 kN y unos huecos en mezcla superiores a
5%. Se exige también el ensayo de Inmersion compresion, con la habitua exigencia de
resistencia conservada del 75% a menos, y € ensayo de Pista de laboratorio, en el que se
deben cumplir los requisitos habitual es para mezclas de granulometria discontinua.



Estos margenes suelen cumplirse sobradamente gracias, como se ha dicho, a la elevada
viscosidad del ligante y también a la excelente adhesividad que le confiere la presencia
masiva de caucho.

La tabla 2 presenta los resultados de los ensayos realizados a una mezcla de este tipo,
fabricaday colocada en una autopista espafiola en noviembre de 2002 [2]. La temperatura de
fabricacion de la mezcla fue de 175°C y la de compactacion de 160°C, aproximadamente. El
resultado de pista de laboratorio, quizés €l més interesante, dado el contenido de ligante que
se empled (9,2% garidos), muestra que las mezclas con betin de alto contenido de caucho
presentan una enorme resistencia a las deformaciones plésticas y a la formacién de roderas,
con niveles de deformacion casi nulos, muy por debajo de los limites establecidos en € PG-3,
caracteristica ésta comun atodas | as tecnol ogias de incorporacion de caucho.

Tabla 2. Mezcla con betin de alto contenido de caucho [2].

Hm (%) 51
Marhall Ha (%) 25,2

Estabilidad (kN) 8,82
Inmersidn compreson Resist. Conserv. (%) 92
Pista de |aboratorio V 105-120 (MM/Min) 13
Modulo dindmico MPa (a20°C, 10 Hz) 4.821

Por otro lado, la resistencia a fatiga es excelente. La grafica 4 muestra cdmo una mezcla
bituminosa con ato contenido de caucho dura el doble de ciclos que una mezcla con BM-3c,
uno de los mejores betunes modificados que se emplean en Esparia, y es muy superior a de
una mezcla con B 60/70. Para que la comparacion se establezca en su justa medida debe
considerarse que € betin B60/70 se dosificd a 5,2%, y € BM-3c a 5,75%, mientras que €
betin de ato contenido de caucho se dosifico a 9,2%, con lo que en parte la mejora a fatiga
se debe al incremento de ligante en la mezcla. Pero es que precisamente en esto consiste 1o
esencial de las mezclas de alto contenido de caucho: que permiten unos contenidos de bettin
modificado que no pueden admitirse con los betunes de bajo contenido de caucho u otros
betunes modificados porgque se producirian deformaciones plasticas.
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Grafica 4. Mezcla con betun de alto contenido de caucho y mezclas de
referencia.

Las principales aplicaciones de las mezclas con alto contenido de caucho se derivan de su
flexibilidad y vida a fatiga. Se suelen utilizar en rodadura y son ideales cuando se prevén
problemas de fisuracion reflgjada, como ocurre en pavimentos rigidos, semirrigidos o
reciclados con cemento, y en general donde se deseen capas de rodadura muy durables.

5. CONCLUSIONES

Detodo lo expuesto hasta aqui cabria establecer |as siguientes conclusiones.

Dentro de las técnicas de incorporacion de caucho de neumaticos fuera de uso
parece ser que en cuanto a resistencia a fatiga de las mezclas bituminosas, los
resultados mas avanzados se consiguen con los betunes de ato contenido de
caucho. A continuacion vendrian los betunes de bajo contenido de caucho. En
términos generales puede decirse que la resistencia a fatiga de la mezclas
bituminosas con betunes caucho aumenta con el contenido de caucho y de ligante
en lamezcla bituminosa.
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Las mezclas que incorporan € caucho por via seca tienen un comportamiento que
depende sobremanera del tiempo de digestion disponible en obra. Si se disefian y
se ponen en obra adecuadamente su comportamiento ofrece algunas mejoras sobre
el de otras mezclas similares sin adicién de caucho.

Esta situacion no significa en absoluto que deba descartarse ninguna de las tres
tecnologias de incorporacion de caucho, sino que en cada proyecto debera
seleccionarse la que mejor se acomode a problema que se pretende solucionar o
prevenir en € pavimento, y a los precios que cada tecnologia alcance en €l
mercado.
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