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NOTA TECNICA NT 02/2020

Sustifucion de un betun
mejorado con caucho (BC) por
la combinacion de un befun de
penetracion y un adifivo de
caucho en la fabricacion de
mezclas bituminosas en caliente

El empleo de polvo de caucho procedente de la trituracidon de neumdticos all
final de su vida Ufil (NFVU) tanto en betunes asfdlticos como en mezclas
bituminosas estd recogido y regulado en la actualidad por las érdenes circulares
OC 21/2007 (11 de julio de 2007), OC 21bis/2009 (23 de marzo de 2009) y el
Manual de empleo de caucho de NFU en mezclas bituminosas elaborado por
el CEDEX (mayo de 2007).

En el tiempo transcurrido se han desarrollado nuevos productos que permiten la
incorporacion del caucho a las mezclas bituminosas de una forma sencilla,
eficaz y con garantias, que solventan muchos de los problemas conocidos.

Con el fin de facilitar su empleo, se ha considerado oportuno la redaccion de
esta Nota Técnica en la que se definen estos nuevos aditivos, sus caracteristicas,
la forma de proceder a su empleo y los ensayos a readlizar para poder sustituir
con garantias los betunes mejorados con caucho (BC).

Este documento ha sido redactado por Julio José Vaquero Garcia, ICCPE Jefe del Servicio de
Auscultacién de Firmes y Pavimentos (DGC).

Ha sido aprobado por M® Rosario Cornejo Arribas, ICCPE Directora Técnica de la Direccidn
General de Carreteras con fecha 23 de octubre de 2020.
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Direccion General de Carreteras

1 Formas de incorporacion del caucho a las mezclas
bituminosas en caliente

Como indica la OC 21/2007, siguen siendo dos las vias de incorporacion de
caucho a las mezclas bituminosas: las denominadas via hUmeda y via seca.

La via hiumeda es un procedimiento que consiste en la mezcla a alta
temperatura de polvo de caucho con un betin asfdltico durante el tiempo
suficiente para modificar sus propiedades. Este proceso se puede realizar en
cenftrales de fabricacién de ligantes asfdlticos o bien in situ, en la propia planta
de fabricacién de mezclas asfdlticas, por medio de instalaciones especiales.

La via seca, realiza la incorporacion del polvo de caucho directamente a la
amasadora de la central de fabricacién de la mezcla bituminosa, como uno
mdas de sus componentes. En el contacto intimo con el betdn, y con el tiempo
suficiente, se produce un proceso de digestion del caucho y la mezcla adquiere
sus propiedades.

Por medio de la via hUmeda se pueden obtener betunes mejorados con caucho
(BC), betunes modificados con caucho (BMC) y betunes de alta viscosidad con
caucho (BMAVC), a medida que los contenidos de caucho van aumentando.
Dichos contenidos no se indican en la OC 21/2007 sino en el Manual del CEDEX
al que remite |la propia orden circular y que son, respectivamente, los siguientes
intervalos: 8-12%, 12-15% y > 15%, en porcentajes en relacion a la masa final del
ligante con caucho.

En el momento de la redaccion de la OC 21/2007 se consideraba que la via
humeda era la forma mds fiable de incorporar caucho a las mezclas
bituminosas, que veian mejoradas sus propiedades de una forma técnica y
econdmicamente viable, a la vez que se reutilizaba un residuo y se contribuia a
los Planes Nacionales de Utilizacidon de Residuos y a la obtencion de soluciones
mas sostenibles y respetuosas con el medioambiente.

El empleo de estos ligantes puso de manifiesto la existencia de problemas
derivados de su estabiidad de almacenamiento, con fendmenos de
decantacion de las particulas de caucho, lo que obligo a la redaccion de la
OC 21bis/2009. A pesar de ello, el empleo de ligantes mejorados con caucho
(BC) fue disminuyendo, realizindose modificados para el cambio de estos
ligantes por betunes asfdlticos convencionales.

La via seca se consideraba como una forma marginal de empleo del caucho,
con mucha menos fiabilidad de que los procesos de digestion se llevasen a
cabo de forma completa en la masa de la mezcla bituminosa en caliente, y por
ello se limitaba su empleo a soluciones para categorias de trafico pesado T3y
4.
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Como consecuencia de ello, esta técnica se utilizé de manera muy residual en
Espana hasta la aparicién de nuevos aditivos con polvo de caucho, cuyo
empleo se ha ido extendiendo a nivel infernacional.

El principio de produccion de estos aditivos es muy sencillo. En una instalaciéon
industrial se mezcla el polvo de caucho con un betUn asfdltico en condiciones
6ptimas de temperatura para que se produzca el proceso de digestion. Antes
de gue este proceso finalice se interrumpe vy se procede a la estabilizacion del
producto resultante para que no se aglomere y pueda seguir manejandose
como un material pulverulento.

El resultado es un aditivo que puede incorporarse, en el momento de su uso, al
ligante o a la mezcla bituminosa, de manera que el proceso de digestion se
reinicia y finaliza en el franscurso de unos minutos, dando lugar a un material listo
para su empleo.

Con ello, se eliminan los inconvenientes de depdsitos de ligante con
recirculacion, decantacién del caucho en serpentines de calefaccién,
aglomeracion en tuberias, fiempos de almacenamiento, etc.

Para la produccidon de mezclas que deban contener caucho estos aditivos se
pueden adicionar en el momento de su fabricacion sin interferir en la marcha
habitual de las centrales de mezclas bituminosas.

Al desaparecer las incertidumbres del porcentaje de caucho que por via seca
se va a digerir y se va a incorporar al ligante para modificarlo, el uso de esta
técnica se puede extender a todas las categorias de trafico pesado y, por tanto,
puede emplearse para reemplazar el uso de betunes mejorados con caucho
(BC), y puede suponer en muchos casos una mejora técnica evaluable en forma
de rendimientos y calidad de ejecuciéon de los trabajos.

Enlo que sigue, se van a dar las indicaciones necesarias para el empleo de estos
aditivos y los criterios para reemplazar betunes mejorados con caucho (BC)
cuando esto sea necesario.

2 Coémo reemplazar un betdn mejorado con caucho por la
combinacion de un betin de penetracion y un aditivo de
caucho

En cualquier obra en la que se esté utilizando un betin mejorado con caucho
(BC) en la fabricacion de mezclas bituminosas en caliente, y en particular en
aqguéllas en las que se estén produciendo dificultades derivadas del empleo de
este ligante (posibles bajadas en rendimientos y producciones, problemas de
decantaciones y sedimentaciones, falta de homogeneidad en el ligante
suministrado, efc.), es posible su sustitucion por el empleo de un betin
convencional y un aditivo de caucho, garantizando en todo momento que las
prestaciones de la mezcla bituminosa en ambos casos sean las mismas vy
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cumplan con los requisitos del Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares de
la Obra.

Para ello se han de seguir los siguientes pasos:

1. Andlisis del contenido de betun mejorado con caucho definido en la
formula de trabagjo.

2. Cdlculo de las dotaciones de betun de penetracion y aditivo de caucho
para alcanzar las mismas prestaciones en la mezcla bituminosa, de
acuerdo con la férmula de frabajo aprobada (contenido de huecos,
resistencia a la deformacion permanente, sensibilidad al agua, etc.).

3. Comprobacion, con las dotaciones anteriores, del cumplimiento del
contenido de caucho con los requisitos indicados en la OC 21/2007.

La incorporaciéon de un aditivo de caucho viene acompanada de un aumento
de la viscosidad de la mezcla. Por ello es muy recomendable realizar unas
comprobaciones previas por si fuera necesario emplear un betin de
penetracién de partida mds blando.

Por tanto, con el fin de garantizar las mismas condiciones de trabajabilidad de
la mezcla al utilizar un betin mejorado con caucho (BC), y al utilizar la
combinacion de un betun de penetracién y un aditivo de caucho, se
recomienda realizar un ensayo de viscosidad dindmica segun la norma
UNE-EN 13302 para comparar los valores obtenidos y trabajar en rangos similares
de viscosidad. Asimismo, y como referencia, se pueden efectuar otro tipo de
ensayos sobre el ligante resultante de la combinacién del betin de penetracién
y el aditivo de caucho (penetracién, punto de reblandecimiento de anillo y
bola, recuperacion eldstica, etc.).

Para ello se recomienda seguir el siguiente procedimiento para la preparaciéon
de este ligante resultante, que no serd en ningun caso idéntico al que se
obtenga en el proceso de fabricacion, pero que si puede darnos una idea de
su comportamiento:

1. Una vez redlizados los ensayos de laboratorio sobre la mezcla para
obtener la féormula de trabajo se tendrdn los porcentajes sobre el peso
total de la mezcla del betin de penetracion (A) y del aditivo de caucho

(B).

2. Se obtiene el valor de penetracion (UNE-EN 1426) del betiUn asfdltico que
se va a emplear.

3. Se procede a calentar este betun en estufa hasta una temperatura de
165°C a 175°C.

4. Se determina la masa necesaria de cada componente (betun asfdltico
y aditivo de caucho) para constituir una muestra de 500 g, de acuerdo a
la siguiente expresion:
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A
Bettin = 500 ———
etun A+B

B
Aditivo d ho =500 ——
itivo de caucho 118

5. Se tomala cantidad de betlUn correspondiente y se eleva su temperatura

NOTA:

hasta 180°C.

Una vez alcanzada la temperatura se incorpora al betin la cantidad de
aditivo de caucho correspondiente y se somete al conjunto a agitacion
durante 5 minutos a 500 rom.

Finalizado el mezclado y obtenido el ligante resultante se extraen las
cantidades necesarias para la readlizacion de los ensayos de
caracterizacion correspondientes.

Ejiemplo de cémo iniciar los estudios de la férmula de trabajo con el aditivo de
caucho.

El proyecto contempla la utilizacién de un BC 35/50 en una mezcla bituminosa del
tipo AC16 bin. El estudio de laboratorio obtuvo un contenido de ligante del 4,8% en
peso sobre la mezcla. Al iniciarse los trabajos comienzan a producirse problemas de
suministro y de fabricacion en la planta, por lo que se estudia la sustitucidon de este
ligante por un betin de penetracién y un aditivo de caucho.

El primer paso seria la determinaciéon del contenido de caucho en la mezcla
bituminosas. Para ello, se solicitard al suministrador que declare la cantidad de
caucho del ligante suministrado. En caso de no contar con esta informacién, se
tomard como referencia el intervalo indicado en la OC 21/2007 que, por referencia
directa al Manual del CEDEX, considera que para este tipo de ligantes mejorados con
caucho, el contenido de éste se encuentra en el intervalo 8-12%.

Vamos a considerar que el ligante utilizado tiene un contenido del 8% de caucho. La
cantidad empleada en la mezcla serd de: 10% x 4,8% = 0,48% de caucho.

De acuerdo con el Documento de Idoneidad Técnica del aditivo de caucho a utilizar,
éste contiene un minimo de un 60% de caucho, siendo el resto un betin de
penetracion (35%) y polvo mineral calizo (5%).

Para alcanzar un contenido del 0,48% de caucho sobre la mezcla serd preciso
emplear un contenido de aditivo de: 0,48% / 60% = 0,80%.

Este aditivo aportard a la mezcla un 0,80 x 35% = 0,28% de ligante y un 0,04% de polvo
mineral de aportacion.

Los primeros tanteos para estudiar la férmula de trabajo se hacen con los siguientes
porcentajes sobre mezcla:

— Ligante de penetracién: 4,3 % (4,8% - 0,48%)

- Aditivo de caucho: 0,8%

En los apartados 4 y 5 de esta Nota Técnica, se recoge informacion relevante
para poder modificar, en su caso, el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares.
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3 Aditivos de caucho para su empleo en mezclas bituminosas
en caliente

3.1 Definicidon

Se define como aditivo de caucho para su aplicacion en obras de
pavimentacion al producto resultante del tratamiento especifico del polvo de
caucho —con particulas de tamano no superior a ocho décimas de milimetro
(#» 0,8 mm) obtenidas del proceso de granulacién y molienda de neumdaticos all
final de su vida Ufil (NFVU) a las que se han retirado sus componentes
ferromagnéticos, textiles y contaminantes— para mejorar o modificar sus
propiedades y facilitar su incorporaciéon a betunes y mezclas asfdlticas.

El fabricante o suministrador deberd aportar informacioén sobre el contenido de
los materiales empleados en la fabricacion de este aditivo, cuyo componente
principal ha de ser el caucho, para tenerlos en cuenta en el momento de su
incorporacion.

3.2 Caracteristicas fisicas

3.2.1 Densidad

El fabricante o suministrador deberd aportar informacién sobre la densidad
aparente y densidad real del aditivo de caucho con una tolerancia de cinco
centésimas de gramo por centimetro cUbico (£ 0,05 g/cm3).

3.2.2 Humedad

El contenido de humedad del aditivo de caucho debe controlarse para evitar
la formacién de espumas durante su empleo. Su contenido serd inferior al tres
por mil (< 3%o) (CEN/TS 16916).

3.2.3 Granulometria

La granulometria del aditivo de caucho, determinada de conformidad con el
método de ensayo descrito en la norma UNE-EN 14243-2, deberd ajustarse al
huso indicado en la Tabla 1.

Tabla 1: Granulométria del aditivo de caucho a emplear en betunes y mezclas
bituminosas

Cernido ponderal acumulado (% en masa)
Abertura de los tamices (mm)

08 0,71 0,5 025 | 0,125 0,063

90-100 | 75-100 | 40-90 10-50 | 5-30 0-15
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3.2.4 Transporte y almacenamiento

El aditivo de caucho se suministrard en camidn cisterna o en sacas (big bags).
En el primer caso el aditivo se almacenard en un silo especifico para ello. En el
caso de las sacas, éstas deberdn acopiarse en almacenes ventilados,
protegidas de la lluvia y del sol.

Cuando el periodo de almacenamiento sea superior a seis (> ) meses, deberd
comprobase que no se han producido aglutinaciones antes de proceder a su
empleo. En caso de haberse producido, el producto deberd ser
necesariamente tfratado, por ejemplo, mediante un cribado por vibracioén, para
permitir su uso correcto.

3.2.5 Recepcion e identificacion

Cada partida ird acompanada de un albardn y de una hoja de caracteristicas
del producto en los que debe figurar, al menos, la informacién que se indica a
continuacion.

El albardn contendrd explicitamente los siguientes datos:

Nombre y direccion de la empresa suministradora.
— Fecha de fabricacién y de suministro.
— Numero de lote de fabricante.
— ldentificacion del producto y forma de suministro.
— ldentificacion del vehiculo que lo transporta.
— Canfidad que se suministra.
- Denominacion comercial, en su caso.
— Nombre y direccion del comprador y del destino.
— Referencia del pedido.
La hoja de caracteristicas deberd incluir la siguiente informacion:
— Declaracién del fabricante del contenido de caucho.
— Granulometria.
— Densidad aparente y densidad real.

— Informacién sobre sus componentes para poderlos tener en cuenta en la
formula de trabajo de la mezcla bituminosa.

— Indicaciones sobre forma de incorporacién en ligantes o en mezclas
bituminosas.
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— Ofras caracteristicas relevantes.

Ademds, se recomienda que el aditivo de caucho esté en posesion de una
evaluacion técnica de la idoneidad de empleo en la que se indiquen, entre
otras, sus caracteristicas, forma de uso, limitaciones de empleo, en su caso, y se
establezca su idoneidad para ser empleado como aditivo en mezclas
bituminosas en caliente y/o en ligantes hidrocarbonados.

NOTA: |4 evaluacién técnica de la idoneidad de empleo se materializa a través de un
Documento de Idoneidad Técnica (DIT), un documento de cardcter voluntario que
contiene una apreciaciéon técnica favorable de la idoneidad de empleo en obra civil
de materiales, sistemas o procedimienfos constructivos no fradicionales o
innovadores, expedido por un organismo autorizado para ello. A los efectos de esta
Orden Circular se considerardn como tales los organismos pertenecientes a la UEAtc
(The European Union for Technical Approval in Construction), asi como los
pertenecientes a la EOTA (The European Organisation for Technical Assessment).

4 Incorporacion de aditivos de caucho en mezclas
bituminosas en caliente

Los aditivos de caucho pueden incorporarse a las mezclas bituminosas en
caliente por via seca como uno mds de sus componentes. En este caso, el
ligante hidrocarbonado a emplear debe ser alguno de los recogidos en los
articulos 211 y 212 del PG-3, no pudiéndose emplear para este cometido
ninguno de los ligantes con caucho definidos en la OC 21/2007.

Las mezclas que podrian incorporar aditivos de caucho son las definidas en los
articulos 542 y 543 del PG-3 y en el articulo 544 de la O.C. 3/2019, que han de
cumplir todo lo especificado para ellas en los mencionados articulos con las
particularidades que se indican a continuacién.

Como el objeto de esta nota técnica es el reemplazo con éxito de un betldn
mejorado con caucho (BC) por la combinacién de un betin de penetracion y
un aditivo de caucho, se limita su alcance a aquellas aplicaciones
contempladas en los articulos mencionados anteriormente en las que se indica
la posibilidad de emplear un betin mejorado con caucho (BC).

4.1 Tipoy composicion de la mezcla

El aditivo de caucho se considerard como parte de la granulometria del darido,
como si se tratase de una fraccidn mds. Debe tenerse en cuenta su densidad,
empleando para ello los valores declarados por el suministrador, dado que es
muy diferente a la de los dridos.
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4.2 Equipo necesario para la ejecucion de las obras
4.2.1 Central de fabricacién

La central de fabricacion dispondrd de una tolva especifica para la
incorporacion del aditivo de caucho por via seca, con un sistema de
dosificacion ponderal con una precision superior al tres por mil (£ 3 %o).

En centrales continuas debe evitarse que el aditivo de caucho pueda quedar
bajo la influencia de la llama directa en el secador, para prevenir su eventual
calcinacién. Por este motivo, se incorporard por las entradas previstas para los
aditivos. En el caso de contar con un sistema dindmico de pesaje, su precision
no serd inferior al uno por mil (£ 1%eo).

4.3 Ejecucion de las obras

4.3.1 Estudio de la mezcla y obtencién de la formula de trabajo

La formula de trabajo senalard, ademds de lo indicado en los arficulos 542 y 543
del PG-3y en el articulo 544 de la O.C. 3/2019:

- Tipo de aditivo de caucho empleado y dotacion referida a la masa de
la mezcla total.

— Densidad minima a alcanzar.

— Las prescripciones necesarias sobre la forma de incorporacién y tiempo
de mezclado del aditivo de caucho para asegurar su completa
dispersidon en la mezcla. En su caso, se indicard el tiempo de amasado en
seco con los daridos antes de la incorporacién del ligante.

— Elfiempo estimado de amasado.
— El'tiempo minimo de digestion.

- La temperatura minima de la mezcla al iniciar y terminar la
compactacion.

La temperatura méxima a la salida del mezclador podrd aumentarse en una
cantidad no superior a diez grados Celsius (#» 10°C) sobre la indicada en los
articulos 542 y 543 del PG 3y en la Orden Circular 3/2019.

El fabricante de la mezcla bituminosa con adicidon de caucho deberd indicar la
temperatura de referencia para la compactacion de las probetas, y para la
fabricacion, extendido y compactacion de la mezcla, asi como el tiempo
necesario de digestion para alcanzar una adecuada interaccion
betun/caucho.
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4.3.1.1 Tiempo de digestion

En las mezclas con adicidn de caucho es preciso garantizar un tiempo suficiente
de confacto entre el betin y el caucho en condiciones adecuadas de
temperatura.

El tiempo de digestion dependerd del tipo de aditivo de caucho utilizado y de
la temperatura de fabricacién de la mezcla. El fabricante de la mezcla deberd
indicar con precision este tiempo en base a los resultados de su control de
produccion.

A falta de experiencias previas, el tiempo de digestion se determinard mediante
el ensayo de determinacion de sensibilidad al agua realizado sobre probetas en
las que se haya dejado transcurrir un determinado tiempo desde la fabricaciéon
de la mezcla con caucho, que se conservard en estufa a una temperatura diez
grados Celsius (10°C) inferior a la de fabricacion.

El fiempo de digestidn serd aquel que sea necesario para que la resistencia
conservada en el ensayo de tracciéon indirecta tras inmersion, realizado a quince
grados Celsius (15 °C) (método A de la norma UNE-EN 12697-12), sea al menos
la obtenida en la férmula de trabajo aprobada con el betin mejorado (BC). Las
probetas se compactardn segun la norma UNE-EN 12697-30, aplicando
cincuenta (50) golpes por cara, y desmoldadas en un plazo no inferior a cuatro
horas («4 h) para evitar su descompactacion.

Los resulfados de laboratorio deberdn contrastarse con mezcla fabricada en
cenftral.

NOTA: | o5 aditivos de caucho han sido especialmente preparados para optimizar el tiempo
de digestion, que suele ser muy inferior al que transcurre entre la fabricaciéon y el
extendido de la mezcla. No obstante, se ha recogido un método de comprobacién
por si fuera necesario emplearlo en algun momento.

4.3.2 Fabricacion de la mezcla

Para la fabricacidn de mezclas bituminosas con adicion de caucho se
procederd de la siguiente forma:

— Se redlizard un amasado conjunto de los dridos y el aditivo de caucho
durante el tiempo necesario para alcanzar una mezcla homogénea que,
en ningun caso, serd inferior a cinco segundos (« 55s).

— Posteriormente, se incorporard el ligante bituminoso y se procederd a
amasar durante al menos treinta segundos (<« 30 s).

— Finalmente, se incorporard el polvo mineral procediendo a amasar
durante al menos veinte segundos (<« 20 s).
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4.3.3 Extension

No podrd procederse a la descarga y extension de ninguna mezcla con adicion
de caucho sin que haya transcurrido el tiempo de digestion especificado para
la misma en la formula de frabajo.

No se admitird la descarga ni la extensidon de mezclas con adicién de caucho
que lleguen con una temperatura inferior a la indicada en la férmula de trabajo,
para garantizar su correcta compactacion.

4.3.4 Compactacion

Se empleardn liquidos antiadherentes o soluciones jabonosas para evitar la
adherencia de las mezclas con adicion de caucho a los compactadores. Estos
productos deberdn haber sido previamente aprobados por el Director de la
Obra, ala vista de los resultados obtenidos en el framo de prueba, y no deberdn
influir negativamente en las caracteristicas y comportamiento de la capa.

4.4 Control de ejecucion
4.4.1 Fabricacion

Se realizard un registro de los contenidos de aditivo de caucho incorporados a
la mezcla. Dichos registros deberdn proceder de los sistemas implantados en la
central de fabricacion y se entregardn, firmados por persona fisica con
responsabilidad, a la Direcciéon de la Obra como parte del control de calidad.

En centrales de mezcla continua se calibrard diariamente el flujo de la cinta
suministradora de aditivo de caucho, deteniéndola cargada y recogiendo y
pesando el material existente en una longitud elegida.

4.5 Limitaciones de la ejecucién

La ejecucion de mezclas bituminosas con caucho se realizard siempre bajo
condiciones climdticas favorables, entendiendo como tales aquellas en las que
el riesgo de que se produzcan precipitaciones, heladas o situaciones de
temperaturas inferiores a diez grados Celsius (< 10°C) es muy reducido, y por
tanto su afeccion al extendido y compactacion es también reducida,
permitiendo disponer del tiempo suficiente para poder ejecutar la unidad de
obra dentro del intervalo de temperaturas indicado en la férmula de trabajo.

Antes de proceder a la ejecucion deberd comprobarse que la superficie sobre
la que se va a efectuar el extendido ha alcanzado una temperatura superior a
diez grados Celsius (> 10°C).
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