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Resumen

0s neumaticos fuera de uso
representan un problema me-
dioambiental y ya en el Plan
Nacional de Neumaticos Fuera de Uso
de Espafia, aprobado en 2001 y revi-
sado en 2006, se establecia como li-
nea prioritaria de actuacién la valori-
zacion de estos residuos mediante su
reciclado, frente a otras alternativas
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como la valorizacién energética, y la
prohibicién expresa del vertido de neu-
maticos. La legislacién, los sistemas
integrados de recogida, la reutilizacién
y valorizacion de NFU, y la sensibili-
dad de ciertos sectores al problema,
estan posibilitando su minimizacion

La carretera es, probablemente, el
mercado potencialmente mas impor-
tante para la valorizacion del residuo.
La normativa técnica en materia de
mezclas bituminosas para carreteras
estd ampliamente desarrollada y ca-
talogadas las diferentes técnicas y
gamas de ligantes que contemplan el
empleo de NFU.

Actualmente estan normalizadas
tres gamas de ligantes bituminosos
fabricados con PNFU: los betunes
mejorados BC, los betunes modifica-
dos BMC y los betunes modificados
de alta viscosidad BMAVC. Las apli-
caciones de estos ligantes son mul-
tiples, permitiendo la fabricacién de
practicamente cualquier tipo de mez-
cla considerada en la normativa de
carreteras de Espafia, por lo que en
operaciones de rehabilitacién de fir-
mes, ya sea superficial o estructural,
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en conservacion de carreteras se pue-
de contemplar el empleo de mezclas
fabricadas con betunes con polvo de
neumatico fuera de uso.

Palabras clave: conservacion, re-
habilitacion, firmes, mezclas bitumi-
nosas, betunes, polvo de neumatico,
medioambiente, sostenibilidad.

Antecedentes

El Plan Nacional de Neumaticos
Fuera de Uso (NFU) de Espafa, apro-
bado en 2001 y revisado en 2006, es-
tablece como linea prioritaria de ac-
tuacién la valorizacion de estos
residuos mediante su reciclado, fren-
te a otras alternativas como la valo-
rizacidn energética, y prohibe expre-
samente el vertido de neumaticos, ya
sean enteros o troceados.

Dentro de las posibles técnicas de
valorizacién se contempla la de su uti-
lizaciéon en las obras publicas, siem-
pre que sea técnica y econdmica-
mente viable. En octubre de 2002 la
Direccion General de Carreteras, per-
teneciente al Ministerio de Fomento

de Espafa, emitié la Orden Circular 5
bis/02 en la que se establecen unas
condiciones para la adicion de polvo
de neumaticos usados en mezclas bi-
tuminosas, cuyo objetivo basico era
servir de puente hasta la correspon-
diente modificaciéon del PG-3, norma-
tiva técnica de carreteras de Espafia,
que estableciera definitivamente los
criterios de empleo de este modifica-
dor. Posteriormente, la O.M. 891/2004
aprueba las modificaciones de los ar-
ticulos correspondientes del PG-3,
dando prioridad a la utilizacion de pol-
vo de neumatico fuera de uso. Con la
publicacion del “Manual de empleo de
caucho de NFU en Mezclas Bitumi-
nosas” por parte del CEDEX (Centro
de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas) y finalmente, con las
0.C. 21/2007 y O.C. 21 bis/2009 so-
bre el uso y especificaciones que de-
ben cumplir los ligantes y mezclas bi-
tuminosas que incorporen caucho
procedente de neumaticos fuera de
uso (NFU), finaliza un largo camino ini-
ciado afios atras. Este impulso nor-
mativo por parte de la Direccion Ge-
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neral de Carreteras del M° de Fo-
mento ha venido animando al sector
en el desarrollo de nuevos procedi-
mientos y aplicaciones de estos li-
gantes de forma que, en estos mo-
mentos, nos encontramos en una
posicién idénea para que, a través de
distintos tipos de ligantes, se genere
un consumo muy significativo de neu-
maticos reutilizados en los firmes de
las carreteras espafolas.

Aunque desde los primeros desa-
rrollos y patentes existentes sobre la
via seca (introduccién del polvo di-
rectamente a la mezcla aridos+betun)

se viene debatiendo en qué medida
dicho sistema supone o no la exis-
tencia de un ligante diferente al betin
utilizado en la mezcla, en este articu-
lo se consideraran como ligantes ela-
borados con polvo de neumatico fue-
ra de uso a los productos resultantes
del empleo de la llamada via humeda,
esto es, la incorporacién del polvo al
betlun previamente a su utilizacion en
la mezcla bituminosa. No obstante, re-
sefar que tanto la OC 21/2007 como
el “Manual de empleo de caucho de
NFU en Mezclas Bituminosas” por par-
te del CEDEX, contemplan la posibili-
dad de emplear la via seca.

2. Aspectos técnicos
del betun caucho
procedente de NFU

2.1. Interaccién betin-caucho

Cuando el betun y el polvo de cau-
cho se mezclan hay una interaccion
entre ambos materiales. Esta inte-
raccion, definida como reaccién be-

tun-caucho, viene condicionada por
diferentes parametros. Con caracter
general, es decir, independientemen-
te del proceso de fabricacion de los
betunes con polvo de NFU, la reac-
cion esta influenciada por la tempe-
ratura a la que se produce, el tiem-
po durante el que la temperatura
permanece elevada, el tipo y canti-
dad de energia mecanica aplicada, el
tamario y la textura del polvo de cau-
cho, y la fraccién aromatica del be-
tan. La temperatura de mezcla, el
tiempo y la energia mecanica, son
parametros del proceso de produc-

cién que pueden ajustarse (dentro de
unos limites) para obtener el produc-
to deseado.

Se produce un proceso de absor-
cién, por parte de las cadenas de po-
limero natural y sintético existentes
en el grano de polvo de neumatico,
de los componentes mas ligeros o
aromaticos del betun, produciéndo-
se en el mismo un efecto de hincha-
miento. Asi pues, a priori, parece que
no se trata de una reaccion quimica.
El caucho natural es mas reactivo con
las fracciones mas aromaticas del be-
tun que el sintético, y parece evidente
que cada grupo de cadenas carac-
terizara de manera diferente al ligan-
te en funcién de su tipologia.

La reaccién no termina con una fu-
sién del polvo de caucho en el be-
tan, sino que a medida que interac-
ciona con el betdn se va hinchando
y ablandando. Ademas, las particu-
las que han reaccionado se hacen
mas pegajosas y desarrollan una cier-
ta capacidad adhesiva. Una particu-
la totalmente reaccionada puede in-
crementar su volumen de 3 a 5 veces
respecto a su volumen original.

Una forma de controlar el proce-
so es medir la viscosidad del siste-
ma betlin+polvo. A medida que el be-
tin y el polvo de caucho van
interaccionando, éste absorbe la frac-
cion aromatica del betdn, perdiendo
este ultimo fluencia; y la viscosidad
de la mezcla se incrementa segun se
reduce la capacidad de lubricacién
de los aceites aromaticos del ligan-
te. Ademas, el hinchamiento y las ca-
racteristicas adhesivas del caucho ya
reaccionado favorecen el incremento
de la viscosidad.

2.2. El neumatico

La capacidad del polvo de caucho
para mejorar las capacidades del li-
gante depende de su compatibilidad
con el betun que, a su vez, esta li-
gada a la composiciéon de ambos ma-
teriales. La composicién del polvo de
caucho es una mezcla de numerosos
cauchos provenientes de diferentes
tipos y partes de neumaticos. Para
cualquier proposito practico, la ca-
pacidad de cambiar la composicién
total de esta mezcla es relativamen-
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te limitada; y probablemente cualquier
pre-proceso de seleccion de los neu-
maticos tenga una repercusion eco-
ndémica inaceptable para que el pro-
ceso se estandarice con cierta
normalidad. No obstante, conviene
tener presente que la compatibilidad
de los cauchos naturales, mayorita-
ria en los neumaticos de vehiculos
pesados, es mayor que la de los cau-
chos sintéticos, mayoritarios en los
vehiculos ligeros: por lo que suelen
preferirse los neumaticos proceden-
tes de camiones a los de coches.

El grado de estudio y perfecciona-
miento alcanzado en los neumaticos
para dar las prestaciones para las que
son disefiados, ha hecho que los di-
ferentes componentes del mismo ha-
yan alcanzado un alto grado de es-
pecializacién para obtener el maximo
rendimiento: por lo que los diferentes
elementos que constituyen el neuma-
tico tienen estructuras quimicas muy
diferentes. Pero si se puede hablar de
al menos un elemento comun: el cau-
cho, el cual se encuentra en el neu-
matico en estado natural y sintético.
El primero proporciona elasticidad,
mientras que el segundo confiere es-
tabilidad térmica al mismo ante la in-
teraccion neumatico-rodadura.

Durante la fabricaciéon del neuma-
tico, el caucho se somente a un pro-
ceso de encadenamiento de polime-
ros del propio caucho con moléculas
de azufre con la ayuda de presion y
temperatura, produciendo enlaces
muy estables y de dificil rotura.

Otro componente que entra en jue-
go es el negro de humo, el cual se
emplea para garantizar la adecuada
resistencia del caucho a la oxidacion.
Otros elementos que encontramos en
el neumatico son textiles y acero, los
cuales constituyen la estructura del
neumatico, responsable de absorber
y de transmitir cargas y esfuerzos.

2.3. Mecanica de los betunes
caucho e influencia posterior en la
mezcla.

Para comprender los mecanismos
de funcionamiento de las mezclas con
polvo de caucho hay que tener pre-
sente que, en general, los sistemas
de produccion no llegan a completar

el proceso de hin-
chamiento-plastifica-
cién de los granulos
de caucho. Por ello,
la OC 21 bis/2009
indica un periodo
minimo de digestion,
asegurando asi un
tiempo suficiente pa-
ra que el ligante re-
sultante obtenga las
prestaciones desea-
das (solo aplicable a
betunes mejorados y
betunes modificados
de alta viscosidad
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Nos encontramos,
por tanto, con un
porcentaje de granulos que mantie-
nen total o parcialmente su caracter
de sdlidos elasticos dispersos en el
betun, el cual a alta temperatura du-
rante el proceso de mezcla con los
aridos tiende al estado liquido.

En general, la presencia de estos
granulos elasticos aumentara la ca-
pacidad de respuesta elastomérica
de la mezcla y, en sentido positivo,
esto deberia conducir a mejorar su
comportamiento en algunos aspec-
tos como un mejor comportamiento
frente a la reflexiéon de fisuras, una
menor generacion de ruido de roda-
dura (a igualdad de textura superfi-
cial de la mezcla) y, eventualmente,
una mayor facilidad para el despe-
gue/rotura de una pelicula de hielo.

Sin embargo, el factor que mas
suele verse afectado y al que hay que
prestar mas atencion es el de la com-
pactacién. Por lo que hemos ido
viendo, las mezclas que contienen
polvo de neumatico presentan mayor
dificultad para alcanzar la compacta-
cién por el efecto elastico de los gra-
nulos, que deshacen parcialmente el
efecto de los compactadores, espe-
cialmente con temperaturas altas. De
hecho se observa que el porcentaje
de huecos obtenido en el ensayo
Marshall resulta mayor que los que
posteriormente se obtienen en obra
con un cuidado proceso de com-
pactacion.
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de los limites de temperatura habi-
tuales parece la mejor receta para
evitar problemas. Como es légico, es-
te efecto se pone mas de manifiesto
cuanto mayor es el contenido de cau-
cho reciclado y menor su nivel de hin-
chamiento-plastificacion, es decir:
cuando el porcentaje de polvo que
no ha absorbido la parte aromatica
del betun es alto.

3. Tipologia de betunes
con caucho y mezclas
aptas para su empleo en
conservacion de firmes

Dentro del campo de la via hume-
da nos encontrariamos ante tres ti-
pos de ligantes fabricados con cau-
cho reciclado, que responderian a las
denominaciones de: betunes modifi-
cados de alta viscosidad con caucho
o de alto contenido de caucho, be-
tunes modificados con caucho o de
medio contenido de caucho, y por ul-
timo, betunes mejorados con caucho
o de bajo contenido de caucho.

3.1. Betunes modificados de al-
ta viscosidad con caucho (BMAVC).

Se trataria de un grupo de betu-
nes modificados con una elevada ta-
sa de adicion de polvo de NFU o
igualmente, no teniendo esa alta ta-
sa de incorporacion, que contempla-
ran una concentracion media de pol-
vo de neumatico pero alcanzando los
niveles de viscosidad mediante la adi-
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Refuerzo de altas prestaciones. M-501 y M-855. Comunidad de Madrid. Contratista:

Ecoasfalt. BBTM 11 M B con BMAVC-3.

cién de aditivos, los cuales ademas
reforzarian la capacidad de retorno
elastico que el polvo de neumético
s6lo moderadamente aporta.

Como se vera posteriormente, pa-
rece que a priori, debido a la posibi-
lidad de una mayor dotacion de ligante
en mezcla por la mayor viscosidad del
sistema betun/polvo, esta tipologia se-
ria interesante en sistemas resistentes
a la fisura por reflexién (recordar que
el betln es el elemento capaz de ab-
sorber los esfuerzos de traccién a los
que se vera sometida la mezcla); y es-
ta Ultima propiedad mejorada de re-
cuperacion elastica incrementaria el
valor funcional del sistema. De hecho,
la propia O.C. 21/2007 especifica, en
su definicion del betdn modificado de
alta viscosidad con caucho, que “la
incorporacién esencial para su obten-
cién debe ser caucho procedente de
neumaticos fuera de uso, pero se pue-
de admitir la adiciéon de otros pro-
ductos elastoméricos, al objeto de me-
jorar y garantizar sus propiedades”.

Se caracterizan esencialmente por
su alta viscosidad a temperaturas ele-
vadas, un elevado punto de reblan-
decimiento y unos valores de retor-
no elastico moderados, que como
hemos comentado, en fabricacién en
central podria ser indudablemente
mejorado.

En la normativa espafiola, y a pro-
puesta del “Manual de empleo de
caucho de NFU en mezclas bitumi-
nosas”, existen tres niveles de
BMAVC correspondiendo con las tres
penetraciones mas bajas:15/30, 35/50
y 55/70 de los betunes modificados
del articulo 215 del PG-3 de betunes

modificados. A menor penetracion,
mayor seria la viscosidad a alta tem-
peratura y el punto de reblandeci-
miento. Por el contrario, los mejores
valores de recuperacion elastica y
punto de fragilidad corresponderian
al tipo de mayor penetracion.

El campo de aplicacién mas inte-
resante para estos ligantes, y del que
existe mas experiencia en Espana,
seria el de las mezclas en caliente
con alta resistencia a la fisuracion por
reflexién. La granulometria de la mez-
cla deberia ser suficientemente abier-
ta para posibilitar un disefio con con-
tenidos muy altos (superior al 7%
s/aridos) de BMAVC. Este tipo de
mezclas estan siendo ampliamente
consideradas en operaciones de con-
servacion de carreteras que presen-
tan una fisuracién acusada, espe-
cialmente las procedentes por
reflexién de capas inferiores tratadas
con conglomerante hidraulico.

Parece claro que estos ligantes
también estarian indicados para el di-
sefio de mezclas discontinuas, resul-
tando mas coherentes en las mezclas
BBTM B frente a las BBTM A, y mez-
clas drenantes PA en todas las roda-
duras de carreteras con traficos altos
en lugar de los betunes modificados
clasicos, frente a los que presentan la
ventaja de poder aumentar el conte-
nido de ligante y con ello su durabili-
dad, pero también el coste.

En el balance durabilidad/ coste
estaria el quid de la decision, aunque
parece claro que la experiencia es-
pafola de los ultimos 20 afios con
los betunes modificados clasicos es
tan positiva que Unicamente en cir-

cunstancias excepcionales tendria
sentido el empleo de los modificados
de alta viscosidad. Quiza uno de ellos
podria ser el del disefio de mezclas
drenantes con porcentajes de hue-
cos préximos al 30%, en la busque-
da de una mayor capacidad de dre-
naje o de una importante reduccién
del impacto acustico.

Por el contrario, no parece que los
betunes modificados de alta viscosi-
dad sean adecuados para ser em-
pleados en mezclas de granulometria
cerrada, al menos sin un cuidadoso
estudio de la criticidad de la compo-
sicioén y de las condiciones de com-
pactacion.

3.2. Betunes modificados con
aucho (BMC)

Se trataria de los betunes modifi-
cados del articulo 215 del PG-3, en
los que la modificacion se obtiene me-
diante la adicién, exclusiva o no, de
caucho. Por tanto deberian cumplir las
especificaciones del 215, y asi lo re-
coge inequivocamente la O.C.
21/2007.

Se cabe hacer una clara separa-
cion entre los siete tipos de betunes
modificados del art. 215. Por un lado
estarian los poco elastoméricos, dise-
fiados originalmente con polimeros del
tipo plastémero, es decir BM-1, BM-
2 y BM-3a, caracterizados por admi-
tir ductilidades y retornos elasticos
muy bajos. Ya existen experiencias
positivas de fabricacion y empleo de
BM-2 y BM-3a con caucho de NFU.
No asi, al parecer, de BM- 1.

En el segundo grupo estarian los
betunes modificados de caracter “elas-
tomérico”, es decir: BM-3b, BM-3c,
BM-4 y BM-5, cuyas caracteristicas
de ductilidad y, especialmente, de re-
torno elastico a torsién, requieren ne-
cesariamente para poder ser fabrica-
dos con polvo de NFU algun tipo de
aditivo mejorador, tipicamente algun
polimero elastomérico. También exis-
te amplia experiencia en la fabricacién
de BM-3b y BM-3c con caucho de
NFU. No asi de BM-4 y BM-5.

Con la experiencia acumulada has-
ta el momento, la fabricacion de es-
tos ligantes puede hacerse tanto en
una planta fija de betunes modificados
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o en planta mévil adosada a la de
mezcla en caliente, aunque las plan-
tas fijas suelen disponer de mejores
medios de control de produccién y de
control de calidad del producto termi-
nado. Los porcentajes de polvo de
caucho empleado suelen estar entre
el 8% y el 12%, dependiendo funda-
mentalmente de la tipologia y cantidad
de aditivo estabilizador y garante de
las condiciones de retorno elastico.

Respecto a los campos de aplica-
cion de estos betunes modificados
con caucho, en lo relativo a mezclas
para ser empleadas en refuerzos de
firmes, serian los mismos que los be-
tunes modificados clasicos: capas de
rodadura para traficos altos obligato-
rio y opcional en los traficos bajos; ca-
pas intermedias en las que se quiera
potenciar alguna propiedad como la
resistencia a deformaciones plasticas
(BMC-1 o BMC-2), o fatiga (BMC-3b
y BMC-3c); mezclas antifisuras (BMC-
3c y BMC-4) o sistemas antifisuras ti-
po SAMI o geotextil impregnado (BM-
4 y BM-5). En principio, la uUnica
limitacién estara del lado de las mez-
clas de alto médulo que, conforme al
articulo 542 de Mezclas Bituminosas
en Caliente del PG-3, se deben fabri-
car con BM-1. Las razones serian las
mismas que en el caso de los betu-
nes modificados de alta viscosidad.
Asimismo, en el caso de las mezclas
de granulometria cerrada se debera
estudiar con cuidado la composicion
para tener en cuenta el efecto del cau-
cho y evitar problemas en la com-
pactacion y post-compactacion.

3.3. Betunes mejorados con cau-
cho (BC)

Se trataria de betunes modificados
con caucho que no cumplen la es-
pecificacién del articulo 215 del PG-
3, pero en los que la incorporacion
del polvo de NFU permite alcanzar
unas caracteristicas interesantes pa-
ra ser empleados con ventaja frente
a los betunes convencionales, que no
frente a los modificados. Estas ca-
racteristicas quedarian intermedias
entre las de los betunes convencio-
nales del articulo 211 y los modifica-
dos del 215. Los porcentajes de pol-
vo de NFU en estos ligantes se sittan

Fresado y reposicion A-6. Valladolid. Ministerio de Fomento. Hergonsa. AC 22 S
con BMC-2.

alrededor del 6- 8%, y podrian tam-
bién llevar algin aditivo para permi-
tir la estabilizacién de la mezcla y po-
der trabajar con ellos como con los
betunes convencionales.

El campo prioritario de estos ligan-
tes mejorados seria el mismo que el
de los betunes normales, esto es, las
mezclas tipo AC S y G para capas in-
termedias y de base en todo tipo de
trafico, con el objetivo de aprovechar
las caracteristicas del caucho para au-
mentar la durabilidad de los firmes:
por lo que son muy adecuadas para
las tipicas operaciones en actuaciones
de conservacion de fresado y reposi-
cion. En este sentido, parece l6gico
que existan, al menos, betunes mejo-
rados de penetracion similar a la de
los convencionales mas empleados: B
35/50 y B 50/70, con caracteristicas
mejoradas frente a las de éstos.

También podran emplearse estos
betunes mejorados en capas de roda-
dura para traficos menores, en las que
el coste de los betunes modificados
clasicos ha venido, hasta ahora, limi-
tando el uso de este tipo de ligantes.
Este empleo podria extenderse tanto
a mezclas cerradas como a mezclas
discontinuas, menos empleadas en es-
tos traficos mas ligeros, poniendo el
énfasis en el disefio de mezclas flexi-
bles para traficos ligeros y en rodadu-
ras discontinuas en tréficos ligeros, que
proporcionen mayores niveles de se-
guridad y confort. En cualquier caso,
no deberia entenderse esto como una
invitacion a sustituir los modificados

clasicos por estos mejorados con cau-
cho, ya que sus caracteristicas estan
lejos de poder asimilarse. Los betunes
mejorados deberian servir para mejo-
rar las prestaciones de las mezclas que
actualmente se disefian con betunes
convencionales.

Puede derivarse de la O.C. 21/2007
que, respecto al betin mejorado con
caucho BC, especifica que podréa uti-
lizarse “En la fabricacién de mezclas
bituminosas en caliente, en las mis-
mas condiciones y capas que las in-
dicadas para los betunes de penetra-
cién en las tablas 542.1 y 543.1 del
PG-3. Seran por tanto de aplicacion
en las capas inferiores (intermedia o
base) de los firmes de las categorias
de trafico pesado a T41 y en la capa
superior (rodadura) en las categorias
de trafico pesado T1 a T4”: lo cual re-
presenta el grueso del paquete de fir-
me, y por lo tanto, un mayoritario por-
centaje de las toneladas de betun que
se venden en Espafa. Parece pues,
que es precisamente este ligante me-
jorado el que pudiera resolver par-
cialmente la acumulacién de las mas
de 300 000 t que se generan al afo
de neumdticos fuera de uso, si lo
comparamos con las anteriores solu-
ciones de betunes modificados y be-
tunes modificados de alta viscosidad,
donde indudablemente, a pesar que
los contenidos unitarios de polvo de
neumatico son mayores, su presencia
en el paquete de firme es significati-
vamente menor.
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Conclusiones

¢ Los neumaticos fuera de uso re-
presentan un problema medioambien-
tal. La legislacion, los sistemas inte-
grados de recogida, reutilizacién y
valorizacién de NFU, y la sensibilidad
de ciertos sectores al problema, estan
posibilitando su minimizacién

e | a carretera es probablemente el
mercado potencialmente més al-
to para la valorizacion del resi-
duo. La normativa en materia de
mezclas bituminosas para carre-
teras estd ampliamente desarro-
llada, catalogando perfectamen-
te las diferentes técnicas y gamas
de ligantes que contemplan el
empleo de PNFU.

¢ La via hiumeda de incorpo-
racion del PNFU al betdn, en su
empleo en la fabricacion de
MBC, es una alternativa de valo-
rizacién material de los NFU, aun-
que no Unica, probada, con nu-
merosas experiencias reales, y
normalizada

e El PNFU interactta con el
betun de penetracién, confirien-
do al ligante cualidades mejora-
das.

e Estan normalizadas tres ga-
mas de ligantes bituminosos fa-

bricados con PNFU: los betunes =

Planta adaptada a OC 21 bis/2009, Grupo Sacyr.
Aranda de Duero (Burgos).

mejorados BC, los betunes mo-
dificados BMC vy los betunes
modificados de alta viscosidad
BMAVC. Las aplicaciones de estos li-
gantes son multiples, permitiendo la
fabricacion de practicamente cualquier
tipologia de mezcla considerada en la
normativa de carreteras de Espana.
e Las operaciones de rehabilita-
cion de firmes, superficial o estruc-
tural, en conservacion de carreteras,
pueden considerar el empleo de
mezclas fabricadas con betunes con
polvo de neumatico fuera de uso.
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