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En mayo de 2014 se procedio a la reparacién de los deterioros que afectaban a diversas zonas de los viales
del Puerto de Huelva. Generalmente se trataba de fresar varios centimetros de profundidad de los firmes en
mal estado y proceder a su reposicién con mezclas bituminosas nuevas, fabricadas con un bettin modificado.
La singularidad de esta obra procede del hecho de que el betiin se modificé simultdneamente con caucho
de neumaticos fuera de uso y un polimero virgen, y la modificacion se realizé in situ, mediante una unidad
de fabricacion de betunes modificados instalada en la propia central en la que se elaboré la mezcla
bituminosa nueva.

En el presente articulo se presentan los trabajos previos de laboratorio que se realizaron, tanto para el disefio
de los betunes hibridos —-modificados con caucho y polimero- como de la formulacién de las mezclas
bituminosas que se colocaron en obra, la posterior fabricacion a escala industrial de los betunes y las mezclas
bituminosas y por ultimo la ejecucién de la obra y los resultados mas destacados de su control de calidad. La
obra se completé con total éxito y el pavimento rehabilitado ha ofrecido un buen comportamiento.

Palabras clave: Bettn, caucho, polimero, rehabilitacién de pavimentos

In May 2014 repairs were made to some of the sections of the road network of the Port of Huelva. For
this purpose, the milling of several centimeters of depth was carried out followed by an inlay with new
asphalt mixtures manufactured with modified bitumen. The singularity of this work comes from the fact
that bitumen was modified both with rubber powder coming from end-life-tyres and virgin polymer. Also,
the modification was made in situ by a proper mixing-unit installed at the asphalt plant in which the new
asphalt mixture was produced.

In this article the previous laboratory works are presented, for both the above mentioned binders and the
asphalt mixtures produced with them. They are also presented the binders and asphalt mixtures produced on
an industrial scale, the execution of the work and the most outstanding results of their quality control. The
work was successfully completed and the rehabilitated pavement has offered a good performance.
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de neumaticos y polimeros. Aplicacion en los viales del Puerto de Huelva

1- Introduccion

Durante los ultimos afios, la tecnologia espafiola ha avanza-
do notablemente en el campo de los betunes modificados
con caucho de neumaticos fuera de uso. Pueden estimarse
en mas de 1.200 los kildémetros de autopistas, carreteras con-
vencionales y viales urbanos que en Espafia se han pavimen-
tado con mezclas bituminosas incorporando caucho median-
te alguna de las técnicas disponibles.

Asimismo, dichos avances, en la practica, han venido pre-
cedidos o acomparfiados por la edicién de documentos nor-
mativos o de referencia, mas alla de las innumerables presen-
taciones en congresos y revistas especializadas, que han ido
definiendo los elementos propios de estas tecnologias.

Aunque ya existia algiin precedente documental, proba-
blemente un hito fundamental lo constituyé el Manual de
Empleo de Caucho de NFU en Mezclas Bituminosas (2007),
redactado por el CEDEX por encargo del Ministerio de Me-
dio Ambiente y del Ministerio de Fomento [1]. Se definian
alli, por orden creciente de modificacion, los betunes mejo-
rados, los modificados y los modificados de alta viscosidad,
todos ellos con caucho de NFU's.

Unos meses mas tarde, el 11 de julio de 2007, se publi-
caba la O.C. 21/2007 del Ministerio de Fomento, “sobre el
uso y especificaciones que deben cumplir los ligantes y mez-
clas bituminosas que incorporen caucho procedente de NFU"
[2]. Admitia dos tipos, seglin la modalidad de fabricacion, pa-

ra estos materiales:

e Los denominados “fabricados en central”, es decir, en las
instalaciones tradicionales de modificacion de betunes y
que presentan estabilidad suficiente para transportarse a
una planta de fabricacién de mezclas bituminosas y al-
macenarse varios dias.

e Los denominados “fabricados in situ”, descritos como los
fabricados con una unidad o mezclador especial, que se
ubica en la propia planta de fabricacién de mezclas asfal-
ticas. A este tipo de ligantes no se les exige estabilidad al
almacenamiento, ya que las unidades de mezclado estan
provistas de tanques con dispositivos removedores.

En cuanto a los tipos de betunes con caucho, la Orden
Circular distingue tres grupos, en funcion del grado de mo-

dificacion:
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1) Betunes mejorados con caucho

Estos betunes mejorados se pueden emplear en mezclas
bituminosas para capas intermedias o de base, incluso con
traficos elevados, hasta TOO. Sin embargo, en capa de roda-
dura sélo pueden emplearse en traficos medios-bajos (T1 a
T4). Para significar que contienen caucho, se nombran con

las siglas “BC", seguidas de la penetracién del material.

2) Betunes modificados con caucho

Se trata, segtin la OC 21/2007, de ligantes que se han
modificado con caucho (no se prescribe el contenido de cau-
cho que deben tener, ni si parte de la modificacién se consi-
gue con otros modificadores). Estos ligantes deben cumplir
las especificaciones de los betunes modificados en el articu-
lo 212 del PG-3 [3] y pueden emplearse en todos los usos
tradicionales de los betunes modificados con polimeros. Se
nombran afiadiendo una “C" a la nomenclatura del betdn

modificado con qué se corresponda.

3) Betunes modificados de alta viscosidad con caucho

Estos ligantes tienen unas especificaciones marcadas por
los valores que debe alcanzar la viscosidad. Ello se debe a que
suelen incorporarse en mezclas bituminosas destinadas a
afrontar problemas de fisuracién en el pavimento, por lo que
su contenido en la mezcla es muy alto, y si no son muy vis-
cosos podrian aparecer problemas de escurrimiento. Se nom-
bran con las siglas BMAVC.

Posteriormente, la OC 21/bis 2009 [4] incorporé nuevos
requerimientos, sobre todo en lo relativo al almacenamiento
y manejo de estos ligantes en obra.

Maés tarde, en 2014, Signus Ecovalor, Sistema Integrado
de Gestién de Neumaticos Usados, edité la Guia para la fa-
bricacién de betunes con polvo de neumatico [5]. En ella se
recoge la metodologia para el disefio en laboratorio y fabri-
cacién a escala industrial de los betunes con caucho de neu-
maticos, tanto los mejorados con caucho como los modifica-
dos y los de alta viscosidad.

Es sabido que la modificacion de betunes y mezclas bitu-
minosas con caucho de neumdticos aporta varias ventajas:
elasticidad del material, resistencia a la formacién de roderas,

menor susceptibilidad térmica y una mayor durabilidad, basa-



da, sobre todo, en las propiedades antioxidantes del negro
de humo. En entornos urbanos, merece ser destacada la dis-
minucién del ruido de rodadura.

Sin embargo, y atendiendo ahora a la composicion de los
betunes modificados, diversos investigadores [6, 7, 8] han re-
conocido las limitaciones del caucho de neumaticos a la hora
de modificar los ligantes bituminosos. La adicion de caucho pro-
voca, simultaneamente, la disminucién de la penetracion del li-
gante (UNE EN 1426) y el incremento de su temperatura de re-
blandecimiento (UNE EN 1427). Ambas evoluciones son propias
de los betunes modificados con polimeros; la cuestion es que,
para cumplir la especificacion de temperatura de reblandeci-
miento, a veces se requiere tanto caucho que la penetracién ba-
ja demasiado, quedando por debajo de la especificacién reque-
rida. Este es el caso de algunos de los betunes modificados de
los recogidos en el articulo 212 del PG-3 espafiol.

Los estudios referidos [6, 7, 8] han modificado en laborato-
rio los betunes conjuntamente con caucho y polimero (frecuen-
temente del tipo SBS, estireno-butadieno-estireno), de modo
que se puedan conseguir simultdneamente las especificaciones
de penetracion y temperatura de reblandecimiento.

En cuanto a la fabricacién a escala industrial, la propia Or-
den Circular 21/2007 admitia —como se ha dicho— dos modos
de fabricacién: en terminal convencional de betunes modifica-
dos o bien in situ, mediante un mezclador de bettin-caucho
que se instala en la propia central de mezclas bituminosas [9].
En Espafa, esta tecnologia de fabricacién in situ se viene apli-
cando con éxito hace mas de una década [10].

El presente articulo muestra precisamente un caso recien-
te, en el que esta tecnologia de fabricacion in situ se ha apli-
cado no ya a la fabricacién de betunes-caucho, sino de be-
tunes modificados con caucho y polimero, lo que no habia
sido frecuente hasta ahora. Para el disefio previo de los be-
tunes en laboratorio y la posterior fabricacién a escala indus-
trial, se ha seguido la metodologia de la Guia para la fabrica-
cién de betunes con polvo de neumatico [5].

2. Descripcion de la actuacion objeto del estudio

La obra de pavimentacion objeto del presente estudio con-
sistio en la rehabilitacién de una serie de zonas con el firme
deteriorado en la red de viales del Puerto de Huelva. La em-
presa adjudicataria del mantenimiento de dichos viales, Te-

copsa, planted la posibilidad de empleo de este tipo de be-

tunes modificados in situ a la Autoridad Portuaria de Huelva,
cuyo apoyo a este tipo de actuaciones relacionadas con la
sostenibilidad y el medio ambiente ha sido muy importante
para poder llevar a cabo esta actuacion.

El disefio de los betunes en laboratorio se realizé en el La-
boratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Ma-
drid; la formulacion de las mezclas bituminosas, en el Labora-
torio de la empresa Los Serranos; la mezcla de polimero y
polvo de neumatico se llevé a cabo por la empresa Valoriza
Servicios Medioambientales; la fabricacion in situ del betin
modificado fue realizada por la empresa Asfaltémeros; y la
fabricacion y puesta en obra de la mezcla bituminosa, por la
empresa Eiffage Infraestructuras.

La actuacion tuvo lugar durante el mes de mayo de 2014,
y como se ha mencionado anteriormente, se procedio a la re-
paracion de una serie de deterioros que afectaban a diversas
zonas de los viales del Puerto de Huelva. Generalmente se
trataba de fresar varios centimetros del firme deteriorado y
proceder a su reposicion con mezclas bituminosas nuevas, fa-
bricadas con un bettin modificado.

Los viales rehabilitados soportan traficos de vehiculos pe-
sados hasta de categoria T2, generalmente con origen o des-
tino en los muelles del puerto.

La singularidad de esta obra procede del hecho de que el
bettin se modifico in situ simultdneamente con caucho de neu-
méticos fuera de uso y un polimero virgen, mediante una uni-
dad de fabricacion de betunes modificados instalada en la pro-
pia central en la que se elaboraron las mezclas bituminosas.

En el presente articulo se describen los trabajos previos
de laboratorio que se realizaron, tanto para el disefio de los
betunes hibridos —-modificados con caucho y polimero- co-
mo de la formulacién de las mezclas bituminosas que se colo-
caron en obra, la posterior fabricacion a escala industrial de
los betunes y las mezclas y por tltimo la ejecucién de la obra
y los resultados mas destacados de su control de calidad.

Como se verd a lo largo del articulo, cuando se analicen
los resultados, la obra se concluyé con éxito y el pavimento
rehabilitado viene ofreciendo un buen comportamiento dos

afios después de la intervencion.

3. Disefio de los betunes modificados

Con el objetivo de conseguir la mayor durabilidad posible en

las zonas rehabilitadas, la Autoridad Portuaria de Huelva ha-
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bia solicitado que las mezclas bituminosas para reponer las
zonas fresadas se fabricasen con betunes modificados. Se de-
cidié utilizar un bettn del tipo PMB 45/80-65 C, es decir, un
ligante con penetracién entre 45 y 80 décimas de mm, y una
temperatura de reblandecimiento mayor o igual a 65 °C, in-
corporando en su composicion caucho de neumaticos fuera
de uso que sustituia parcialmente al polimero que habitual-
mente se emplea en la fabricacién de betunes modificados.
A tenor de experiencias anteriores, la incorporacién del
polvo de caucho permite reducir el contenido de polimero
virgen, lo que tiene connotaciones fundamentalmente am-
bientales pero también econémicas, motivos por los que se

abordé esta tecnologia.
3.1 Materiales empleados en el disefio de los betunes

Los ligantes se disefiaron en laboratorio siguiendo la meto-
dologia de trabajo recomendada en la Guia para la fabrica-
cién de betunes con polvo de neumético [5], tanto en los ma-
teriales como en los equipos de laboratorio empleados, y en

los protocolos de trabajo.

Betiin base
Se empled un bettin base de penetracién 90.10" mm, el

mismo que habia de servirse después a obra.

Polvo de caucho de neumaticos fuera de uso

El tamafio del material empleado fue 0/0,8 mm, obtenido
mediante trituracién y granulacion a temperatura ambiente,
de uso comuin en el mercado espariol (Figura 1a).

Polimero

Se trataba de un copolimero termoplastico butadieno/esti-
reno 70/30, polimerizado en solucién y con estructura radial. Su
nombre comercial es Calprene 411 M. Para la presente aplica-
cion en la modificacion in situ se empleo su presentacién en for-

ma de polvo que facilita su incorporacién al bettin (Figura 1b).
Equipos de fabricacién en laboratorio.

Para fabricar el PMB 45/80-65 C se emple6 un mezcla-
dor de laboratorio (Figura 2), provisto de un cabezal tipo hé-
lice, con una velocidad de rotacién de 8.800 r.p.m. El proce-

dimiento de trabajo fue el siguiente:
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Figura 1. a) polvo de neumético ; b) polimero SBS Calprene 411 M.

i) En un recipiente metdlico, de capacidad 1 litro, se colocaban
600 g de betin y se introducia en bafio de aceite a 185 °C.

ii) Una vez conseguida la temperatura se afadia el caucho
y el polimero

iii) Se introducia de nuevo en bafio de aceite, mientras se re-
movia manualmente con espétula hasta recuperar la tem-
peratura de 185 °C

iv) Se introducia el cabezal del mezclador, se tapaba el reci-
piente con una tapa especial tdrica, que permite pasar el
cabezal pero limita el contacto del bettn con el aire

v) Se procedia al mezclado, a 8.800 r.p.m. durante 60 minutos,
manteniendo en todo momento la temperatura de 185 °C.

vi) Finalmente se desmontaba el dispositivo y se tomaban

muestras para los ensayos

Figura 2. Mezclador de laboratorio empleado.



3.2 Pruebas de laboratorio y resultados
de los betunes fabricados

Se formularon 5 ligantes modificados diferentes, con distintas
proporciones de caucho y polimero, y se realizaron los ensa-
yos de penetracion (UNE EN 1426), temperatura de reblande-
cimiento (UNE EN 1427) y recuperacién elastica (UNE EN
13398), en orden a comprobar el cumplimiento de las especifi-
caciones para estos pardmetros en el articulo 212 del PG-3 [3].

La Tabla 1 presenta las combinaciones que se ensayaron y
los resultados obtenidos en cada caso.

Los resultados de todos los betunes preparados, excepto
el denominado C, ofrecen valores de penetracion, temperatu-
ra de reblandecimiento y recuperacion elastica dentro de los
rangos exigidos a un PMB 45/80-65 C en el articulo 212 del
PG-3 [3]. Por consiguiente, con excepcién de ella, las otras
cuatro combinaciones ofrecen resultados correctos. No obs-
tante, y para reducir los posteriores trabajos de formulacion
de la mezcla, se seleccionaron sélo dos ligantes: los denomi-
nados By E (Tabla 1).

Debe aclararse que este estudio no se cifi¢ a las formu-
laciones sugeridas en la Guia de fabricacion de betunes con
caucho [5], sino mds bien a la metodologia de trabajo ex-
puesta en la Guia para elaborar en laboratorio formulaciones

de estos ligantes.
4. Formulacion de las mezclas bituminosas
La formulacion de las mezclas bituminosas se realizé siguien-

do el procedimiento establecido en el articulo 542 del PG-3

[3] para mezclas tipo hormigdn bituminoso.

4.1 Granulometria y dridos empleados

Se empled la granulometria AC 16 S, dado que el pavimento
existente, sobre el que se iba a actuar, estaba constituido por
varias capas de mezclas cerradas. Se dispuso de 3 fracciones
de aridos, todos ellas de grauwaca. La curva granulométrica
se obtuvo combinando 16% de la fraccién 0/5 mm, con
33% de 5/11 mmy 51% de 0/5 mm. El polvo mineral fue
el propio de los aridos.

Con todo ello, la curva resultante es la que se presenta
en la Tabla 2 y en la Figura 3.

4.2 Ligantes empleados

Para la dosificacién de la mezcla se emplearon los dos ligantes
seleccionados en la fase previa, denominados By E (Tabla 1),
que son los que se modifican, en el primer caso, con el 6%
de caucho y el 3% de polimero, y en el segundo, con el 12%
de caucho y el 2% de polimero, ambos dentro de los para-
metros de penetracion, temperatura de reblandecimiento y
recuperacion elastica del tipo PMB 45/80-65 C establecidos
en el articulo 212 del PG-3 [3].

4.3 Dosificacion de las mezclas bituminosas

Las mezclas bituminosas se dosificaron de acuerdo con lo exi-
gido en el articulo 542 del PG-3 [3], determinando el conte-
nido de bettn 6ptimo, de modo que el contenido de huecos
en mezcla (UNE EN 12697-8) esté entre el 4 y el 6%, al tra-
tarse de capa de rodadura, su sensibilidad al agua (UNE-EN
12697-12) por encima del 85% y la pendiente media WTS

Tabla 1. Ligantes elaborados en el laboratorio con distintas proporciones caucho/polimero.

(art. 212 del PG-3)

Lisant % caucho % polimero Penetracién (10" mm) Tays (°C) Rec. elastica (%)
gante (sobre betun base) || (sobre betdn base) UNE EN 1426 UNE EN 1427 UNE EN 13398
oA e s ] 49 | 70 | 92 |
o8 6 | 3 | 48 | 68 | 92 |
o< 8 | 2 | 47 | 63 | 88 |
oo | 2 | 47 | 66 | 88 |
e 12 | 2 | 46 | 70 | 89 |
PMB 45/80-65 C 4550 o5 70
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Tabla 2. Curva de los aridos.

Tamiz Curva de los aridos Limite superior Limite inferior
(mm) (% Pasa) AC16S (% Pasa) AC 16 S (% Pasa)
| 22 I 100 I 100 I 100 |
| 16 I 91,0 I 90 I 100 |
| ; H H 7 H C |
| ; H H s H 5 |
| z H H C H 2 |
| 05 I 12,9 I 21 I 11 |
| H H E H 7 |
T H H 7 H 3 |
i i Se observa que para todos los contenidos de betin (4,5;
ml {l‘:; 5,0y 5,5%) los huecos en mezcla estan entre el 4 y el 6%
P e == Limiteinf AL 155 exigido en el PG-3.
i a:i "ﬁz . A Lf“: . Las figuras 4 y 5 muestran respectivamente la evolucién
: {“‘__;;_“:_ 3 de la sensibilidad al agua (UNE EN 12697-12) de probetas
g m ; :l e compactadas con 50 golpes/cara y de la velocidad de defor-
T me macion plastica en ensayo de rodadura (UNE EN 12697-22),

Figura 3. Granulometria empleada en el laboratorio.

en el ensayo de rodadura (UNE EN 12697-22) no sea supe-

rior a 0,07 mm / 10’ ciclos.

Mezcla AC 16 surf S con ligante B (modificado con 6% cau-

cho + 3% polimero)

Los resultados de los trabajos de laboratorio se presentan
a continuacién. La Tabla 3 presenta los resultados de probetas
compactadas con la maza Marshall, con 75 golpes / cara.

91,6
21

a0 90,1
a9
BE
a7

ITSH %)

B6,5
B&

Betun sfmezcla (%)

Figura 4. Sensibilidad al agua del la mezcla AC 16 surf S (Ligante B).

Tabla 3. Resultados Marshall de 1a Mezcla AC 16 surf S (ligante B).

Bet(in sobre mezcla (%)

Norma de ensayo ‘

4 5 55|

‘ Huecos aridos (%) ‘ ‘ UNE-EN 12697-8 ‘ ‘ 16,36 ‘ ‘ 15,8 ‘ ‘ 14,92 ‘
‘ Huecos mezcla (%) ‘ ‘ UNE-EN 12697-8 ‘ ‘ 5,85 ‘ ‘ 53 ‘ ‘ 4,01 ‘
‘ Estabilidad (kN) ‘ ‘ UNE-EN 12697-34 ‘ ‘ 21,0 ‘ ‘ 20,1 ‘ ‘ 187 ‘
‘ Densidad (g/cm?) \ ‘ UNE-EN 12697-6 ‘ ‘ 2,36 ‘ ‘ 2,38 ‘ ‘ 2,42 ‘
‘ Deformacién (mm) ‘ ‘ UNE-EN 12697-34 ‘ ‘ 23 ‘ ‘ 2,7 ‘ ‘ 35 ‘

AS "I“;i IJT“ Ndmero 20 * Volumen VI * Primer trimestre « 2016



WTS [mm/ 1000 chiclos)
= -
=

Batana/mescls (%)

Figura 5. Deformacion en ensayo de rodadura
de la mezcla AC 16 surf S (ligante B).

al variar el contenido de bettin. Con cualquiera de los conte-
nidos de betlin ensayados, la sensibilidad al agua supera el
85% exigido en el articulo 542 del PG-3 [3].

También para todos los valores estudiados del contenido de
bettin se observa que la mezcla es resistente a las deformaciones
plasticas, ofreciendo valores por debajo de 0,07 mm/1.000 ci-
clos, maximo que se admite en las especificaciones.

A la vista de estos resultados, se seleccioné como conte-
nido 6ptimo de bettin un porcentaje del 5% de bettin modi-
ficado, sobre el peso de la mezcla bituminosa, ya que ofrece
un contenido de huecos centrado en el intervalo 4-6% vy sa-
tisface los requisitos de sensibilidad al agua y resistencia a la

deformacion pléstica en el ensayo de rodadura.

Mezcla AC 16 surf S con ligante E (modificado con 12%

de caucho + 2% de polimero)

Esta mezcla se dosifico con el mismo procedimiento que
la anterior. Los resultados que se obtuvieron fueron los que
recoge la Tabla 4.

Seglin muestra la tabla 4, los resultados Marshall al fabri-
car con ligante E fueron muy similares a los que se habian ob-
tenido al fabricar con ligante B.

Los ensayos de sensibilidad al agua, ofrecieron unos resulta-
dos también similares, superando en todos los casos el 85% de
resistencia conservada, seguin se muestra en la Figura 6.

Por ultimo, la mezcla mostré también un buen comporta-
miento frente a las deformaciones pléasticas, tal y como se
muestra en la Figura 7, dénde se observa que los valores de
velocidad de deformacién quedan muy alejados del valor 0,07
mm/ 10’ ciclos que se exigen en el articulo 542 del PG-3 [3].

Teniendo en cuenta estos resultados, también para esta mez-
cla se seleccioné un contenido 6ptimo de ligante del 5% sobre
peso de la mezcla bituminosa, por motivos anédlogos a los que

se han descrito en el caso de la primera mezcla bituminosa.

5. Fabricacion y suministro de betunes modificados
insitu

Una vez formulados los ligantes modificados con caucho y

polimeros, y las mezclas bituminosas fabricadas con ellos en el

Betun s/mezcla |%)

Figura 6. Sensibilidad al agua de la mezcla AC 16 surf S (ligante E).

Tabla 4. Resultados de probetas Marshall de la Mezcla AC 16 surf S (ligante E).

Norma de ensayo

‘ Bet(in sobre mezcla (%)

|

45 | 5 | 55

‘ Huecos éridos (%) ‘ ‘ UNE-EN 12697-8 ‘ ‘ 159 ‘ ‘ 15,7 ‘ ‘ 149 ‘
‘ Huecos mezcla (%) ‘ ‘ UNE-EN 12697-8 ‘ ‘ 5,74 ‘ ‘ 51 ‘ ‘ 39 ‘
‘ Estabilidad (kN) ‘ ‘ UNE-EN 12697-34 ‘ ‘ 204 ‘ ‘ 19,8 ‘ ‘ 18,3 ‘
‘ Densidad (g/cm?) \ ‘ UNE-EN 12697-6 ‘ ‘ 2,37 ‘ ‘ 2,39 ‘ ‘ 2,42 ‘
‘ Deformacion (mm) ‘ ‘ UNE-EN 12697-34 ‘ ‘ 22 ‘ ‘ 28 ‘ ‘ 3,52 ‘
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Figura 7. Deformacién en ensayo de rodadura
de la mezcla AC 16 surf S (ligante E).

laboratorio, se planificé la fabricacién a escala industrial y la
ejecucion de la obra.

5.1 Fabricacion de los betunes modificados in situ

Como se ha dicho ya, quizas la principal peculiaridad de esta obra
fue la fabricacién in situ de los betunes modificados con caucho
y polimero, en un equipo mévil que se estaciona en la central de
fabricacién de mezclas bituminosas, fabricando y suministrando
los betunes modificados a la planta, a demanda de ésta.

El equipo empleado para la modificacion in situ del ligan-
te se muestra en la Figura 8, y estd compuesto fundamental-

mente por los siguientes elementos:

e Una tolva desde la que se dosifica la mezcla de caucho y
polimero.

e Unintercambiador térmico, que aumenta la temperatura
del betiin base desde los 160 °C a que se suele almace-
nar en los tanques de planta, hasta los 185-190 °C a los
que entra en el mezclador donde entra en contacto con
el caucho y el polimero.

e Un mezclador, dotado de un cabezal que gira a 3.000
r.p.m., consiguiendo una mezcla intima y enérgica del be-
tan con el caucho y el polimero.

e Un tanque digestor-regulador, donde se completa la diges-
tién del producto y se previenen decantaciones gracias a
los removedores de que est4 dotado. Su volumen asegu-
ra que el betiin modificado esta dentro del tanque un pro-
medio de 60 minutos, antes de ser suministrado a planta.

e Un conjunto de bombas y conductos que hacen posible

los flujos dentro de la maquina.
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e Una caldera térmica, y los correspondientes circuitos de
aceite, que permiten mantener a alta temperatura todos
los elementos en contacto con el producto

e Vdlvulas para la toma de muestras, termémetros, visco-
simetros, cuadro de mandos y otros tipos de dispositivos
de control automatizado

Todo el conjunto estA montado sobre un semirremolque, que
se traslada en cada obra a la central de mezclas bituminosas.

Figura 8. Equipo de fabricacion in situ de betunes modificados.

El equipo tiene capacidad para fabricar y suministrar 12
toneladas / hora de bettin modificado, y dado que la diges-
tién se completa dentro de la maquina, resulta totalmente
auténomo. Mediante una conexién eléctrica, se consigue que
la maquina suministre el ligante a la bascula de betin a de-
manda de la central de mezclas.

El acoplamiento y conexién con la central de fabricacion
de mezclas bituminosas es sencilla: la maquina toma betin
puro de un tanque de la central, y suministra el bettn ya
modificado a través de una tuberia propia, con lo que se eli-
mina totalmente el riesgo de atascos o cualquier otro tipo
de incidencia que pudiera afectar a la central de mezclas bi-
tuminosas, resultando un esquema totalmente seguro pa-

ra aquélla.

5.2 Fabricacion de las mezclas bituminosas

Las mezclas bituminosas se fabricaron en una central del ti-
po discontinua, a la que en los dias previos se acoplé el equi-
po de fabricacion de betunes modificados descrito mas arriba.

La planta se aprecia en la Figura 9.



6. Control de calidad

El control de calidad se llevo a cabo tanto sobre los betunes
modificados como sobre las mezclas bituminosas fabricadas
con ellos.

6.1 Control de calidad de los betunes

Ademas de la rutina habitual en control de calidad, en esta obra
se tiene un objetivo muy importante: comparar los resultados
previos de laboratorio, sobre todo en lo referente a betunes di-
sefiados en laboratorio, con los resultados de las muestras to-
madas durante la fabricacion industrial (Figura 11).

La Tabla 5 muestra una comparativa de los resultados de
los betunes que se fabricaron in situ, y los correspondientes
fabricados previamente en el laboratorio.

Se observa que en ambos betunes PMB 45/80-65 C, (li-
gantes B y E), cuando se fabrican in situ, a escala industrial,

se obtienen betunes mas blandos, como lo indica el hecho

de una mayor penetracién y una temperatura de reblande-

Figura 9. Planta de fabricacién de mezclas. A la derecha cimiento mas baja. La recuperacion elastica también resulta

equipo de modificacién de betunes.

5.3 Ejecucion de la obra

La obra consistié en una serie de actuaciones, muchas de ellas
puntuales, para reparar el pavimento que estaba en mal estado.
Lo habitual fue un fresado para eliminar la capa o capas superfi-
ciales y a continuacién una reposicién con las nuevas mezclas bi-
tuminosas. La Figura 10 muestra una de las actuaciones.

Figura 10. Compactacion de la mezcla en la reposicion de la capa

fresada previamente. Figura 11. Muestras de bettin tomadas durante la obra.

Ndmero 20 * Volumen VI « Primer trimestre « 2016 ASFAIJT“



Rehabilitacion de firmes con betunes modificados in situ con caucho
de neumaticos y polimeros. Aplicacion en los viales del Puerto de Huelva

Tabla 5. Comparativa de betunes fabricados en laboratorio e in situ en la obra.

‘ Betunes fabricados en el laboratorio ‘
I R | T | 48 I 68 I 22 |
e o2 2 ] 46 I 70 I 89 |
‘ Betunes fabricados in situ ‘
I R | | 53 I 66 I 85 |
e o2 2 ] 51 | 69 | 81 |

algo inferior. Estos hechos probablemente se deban a que a
escala industrial, al tratarse de grandes volimenes, el contac-
to con el aire -y la consiguiente oxidacién— es menor que en
el mezclador de laboratorio.

En cualquier caso, cumplen los requisitos de penetracion,
temperatura de reblandecimieto y recuperacién elasticas pro-
pios de su tipo PMB 45/80-65 C, estipulados en el articulo
212 del PG-3 [3].

Cabe afiadir que, ademas de las citadas propiedades, tam-
bién se midi6 con frecuencia horaria la viscosidad del bettin mo-
dificado. Se trata de un control que permite detectar en tiempo
real cambios importantes en el producto que se esta fabricando,
es decir, detectar anomalias en el proceso de fabricacion o en las
materias primas en tiempo real. Durante toda la obra este tipo
de control no revel6 ninguna incidencia. Por lo que respecta al
presente articulo, la serie de valores de viscosidades que se ob-
tuvieron no se han transcrito aqui, ya que la viscosidad no for-

ma parte de las especificaciones de este tipo de betunes.

6.2 Control de calidad de las mezclas bituminosas

Por lo que se refiere a las mezclas bituminosas, la Figura 12

muestra la variacién granulométrica que se produjo en obra

88

Taesia [rm}

Figura 12. Variacion granulométrica entre las formulas
y el control de calidad.
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respecto a la curva de laboratorio. Asimismo, la Tabla 6
compara los resultados para las propiedades de las mezclas
que se obtuvieron previamente en laboratorio durante su
formulacién y los que se obtuvieron en el control de cali-
dad de la obra.

Se observa que las curvas granulométricas de obra son
algo mas finas que las empleadas en laboratorio para formu-
lar la mezcla. Este tipo de variaciones no son infrecuentes en
obra. Por lo que se refiere a las propiedades de la mezcla, la
Tabla 6 muestra que las mezclas de obra tuvieron menos li-
gante que el indicado en la férmula de trabajo. También pre-
sentan un mayor porcentaje de huecos en mezcla, lo que ha
podido influir en que su deformacion pléstica sea algo mayor
de la que se midi6 en las mezclas de laboratorio. La resisten-
cia a la accién del agua es similar en uno y otro caso, aunque
algo menor en las mezclas fabricadas a escala industrial, en
lo que también ha podido ejercer influencia su contenido de
huecos algo mas elevado de huecos.

En ambos casos las propiedades las mezclas colocadas
en obra estan dentro del rango que se pide en el articulo
542 del PG-3 [3], aunque los contenidos de bettn resultan
algo bajos, comparados con los establecidos en las formulas
de trabajo.

En lineas generales puede decirse que la densidad result6
algo menor en las muestras de obra que en la formula de tra-
bajo, lo que también puede atribuirse al hecho de que las
mezclas de obra hubieron de recalentarse para ser remoldea-
das, por lo que la compactaciéon Marshall pudo ser menos efi-
caz. Sin embargo, la velocidad de deformacion en el ensayo
de rodadura es mayor en las muestras de obra —aunque den-
tro de lo estipulado en el PG-3 [3], lo que pudo estar influido
también por el hecho de que el bettin modificado en obra te-

nia temperatura de reblandecimiento mas baja, como se ha



Tabla 6. Comparacién de propiedades: Formula de trabajo / control de calidad de mezcla remoldeada.

\ \ \ AC 16 surf S (Ligante B) \ \ AC 16 surf S (Ligante E) \
‘ Propiedad ‘ ‘ Norma de ensayo ‘ ‘ Férmula ‘ ‘ Control calidad ‘ ‘ Férmula ‘ ‘ Control calidad ‘
‘ Bettin s/m (%) ‘ ‘ UNE-EN 12697-1 ‘ ‘ 50 ‘ ‘ 4,78 ‘ ‘ 50 ‘ ‘ 4,7 ‘
‘ Relacién PM/B ‘ ‘ - ‘ ‘ 1,07 ‘ ‘ 1,14 ‘ ‘ 1,07 ‘ ‘ 0,94 ‘
‘ Densidad max (g/cm?) ‘ ‘ UNE-EN 12697-5 ‘ ‘ 2,517 ‘ ‘ 2,474 ‘ ‘ 2,51 ‘ ‘ 2,467 ‘
| Densidad (g/cm’) || UNE-EN12697-6 || 2,38 | 233 I 2,39 I 2,33 |
| Huecosmezcla(%) || UNE-EN12697-8 || 53 | 5,81 | 5.1 | 5,63 |
| ITRS (%) | UNEEN12697-12 || 90 | 87 | 91 | 89 |
‘ WTS (mm/10° ciclos) ‘ ‘ UNE-EN 12697-22 ‘ ‘ 0,019 ‘ ‘ 0,05 ‘ ‘ 0,024 ‘ ‘ 0,052 ‘

dicho, que el fabricado en laboratorio y empleado en la ela-
boracién de las formulas de trabajo de las mezclas.

De todo lo anterior se deduce que las mezclas bitumino-
sas fabricadas con betunes modificados conjuntamente con
caucho y polimeros son plenamente vélidas desde el punto
de vista de su composicién y comportamiento, segln lo exi-

gido en el PG-3 de especificaciones espafiolas.

7. Conclusiones

De todo lo expuesto en este articulo, pueden extraerse las si-

guientes conclusiones:

1. Es posible disefiar betunes modificados hibridos, con cau-
cho de neumaéticos fuera de uso y polimero, que cumplen
las especificaciones espafiolas, siguiendo, para ello, la me-
todologia de la Guia para fabricacion de betunes con pol-
vo de neumaticos (Signus).

2. Enlareproduccion a escala industrial de los betunes mo-
dificados en laboratorio se obtienen betunes algo més
blandos, posiblemente porque en laboratorio, al tratarse
de masas menores, el contacto relativo con el aire es al-
go mayor y por tanto la oxidacion también.

3. El hecho anterior pone de manifiesto que, dado que las
propiedades del ligante industrial pueden variar ligera-
mente sobre las previas del disefio en laboratorio, los dise-
fios de ligantes en laboratorio han de proponer formula-
ciones conservadoras, con cierto margen de calidad sobre
los minimos requeridos en las especificaciones del PG-3.
De este modo, si se registrasen ligeras variaciones a la ba-

ja en las propiedades del ligante cuando se fabrique a es-

cala industrial, las especificaciones no dejaran de cumplir-
se en obra.

La fabricacion y puesta en obra de mezclas bituminosas
con los ligantes modificados in situ con caucho y polime-
ro se realizé rutinariamente y sin observarse ninguna inci-
dencia resefiable.

La obra en cuestion, de rehabilitacion de los viales del
Puerto de Huelva, viene presentando un buen compor-
tamiento, dos afios después de la intervencion.

El éxito con que se ha completado esta actuacién serd un
importante precedente para la generalizacién del empleo
de estos betunes modificados con caucho y polimero, al

tratarse de una técnica perfectamente viable.
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#39 | AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Los pavimentos asfalticos de alta drenabilidad proporcionan
seguridad y confort en situaciones de lluvia” (Editorial, nimero 20)

#CONFORT_Y_SEGURIDAD
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