BETUNES HIBRIDOS

FRANCISCO JAVIER SUAREZ
Jefe de Laboratorio (Calidad e 1+D)
fjsuarez.ditecpesa@ferrovial.com

SANTIAGO GIL
Asphalt-CRT Product Manager
sgil@cyjgroup.com

LUIS DE LEON

Director General
luisdeleon@asfaltomeros.com

JOSE JAVIER GARCIA

Gerente de Ditecpesa
jjgarcia.ditecpesa@ferrovial.com

JOSE MIGUEL MARTINEZ

Jefe de Explotacion y Desarrollo
jmmartinez.ditecpesa@ferrovial.com

LETICIA PARRA

Responsable técnico / Asistencia comercial
Iparra@ferrovial.com




urante las ultimas décadas por un lado se

han fabricado betunes modificados conven-
cionales y betunes modificados con polvo de neu-
matico reciclado.

En los Ultimos anos se han empezado a usar betu-
nes modificados de alta concentracion de polime-
ros HiIMA (highly modified asphalt) con el objetivo
de tener un ligante de altas prestaciones que nos
acergue a los pavimentos de larga duracién que
son el primer paso para los pavimentos verdes o
de mayor respeto al medio ambiente por su incre-
mentado periodo de vida.

También las mezclas semicalientes son cada vez
mas empleadas, con el objeto de reducir las tem-
peraturas de fabricaciéon y compactacion, facili-
tando la trabajabilidad de la mezcla en climatolo-
gias adversas y largas distancias a obra.

Como combinacion de las mejores caracteristicas
de los descritos en los parrafos anteriores surgen
los betunes hibridos de altas prestaciones y con-
centracion de polvo de neuméatico y polimeros
elastoméricos, no soélo hibridos por la combinacién
de modificadores sino porqué se fabrican en dos
etapas; una primera en la planta de fabricacion de
betuin modificado que le sique una incorporacién
de alta concentracién de polvo de neumético a
pie de planta asfaltica in situ. Ademas tienen una
propiedad adicional; se han modificado quimica-
mente, con la incorporaciéon de un tensoactivo,
para poder trabajar a menores temperaturas de lo

gue la propia viscosidad de la mezcla demandaba
y asi cumplir los Ultimos requisitos del PG3 en este
respecto.

El resultado es un ligante de triple componente
medioambiental: es un ligante de altas prestacio-
nes que proporciona pavimentos de larga dura-
cion; presenta altas concentraciones de polvo
de neumatico, y permite ser fabricadas y com-
pactadas a menores temperaturas evitando la
oxidacion del betun y alcanzando las densidades
disenadas.

Todo lo anterior se ha puesto en practica en 2015
en un tramo de la Autovia del Olivar en Jaén cuyos
resultados practicos se exponen en este articulo.

En los ultimos anos en Espafia se esta generando
mas de 300.000 toneladas de Neumaticos Fuera
de Uso. Tras la creacion de los Planes Nacionales
de NFU, se establece como prioridad la valoriza-
cion de estos residuos mediante su reciclado y
prohibe expresamente su vertido.
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La direccion General de Carreteras emitié en Oc-
tubre de 2002 la orden circular 5bis/02, en la cual,
nos dicta una serie de condiciones de adiccion de
polvo de NFU en mezclas bituminosas, también
la O.M. 891/2004 aprueba las modificaciones de
los articulos 540, 542Y 543 del PG-3, marcandose
como prioridad la utilizacion del polvo de NFU en
mezclas bituminosas.

La publicacién por parte de la Direccion General
de Carreteras de la Orden Circular 21/07 sobre
el uso y especificaciones que deben cumplir los
ligantes y mezclas bitumimosas que incorporen
caucho procedente de neumaticos fuera de uso
(NFU), que complementa a la ya existente 5bis/02.

Ditecpesa como fabricante especializado en be-
tunes modificados con polimeros y con polvo de
neumatico, junto con su afan por la innovacién
y el medio ambiente, idea un proceso de fabri-
cacion alternativo conjuntamente con la empresa
Asfaltomeros para la obtencion de un betéin mo-
dificado con NFU in situ. Dicho betin cumple con
las caracteristicas del ligante exigidas y ademas
garantiza la homogeneidad de la mezcla al utili-
zarse inmediatamente, evitando asi los posibles
riesgos de decantacion en los tanques de la planta
asfaltica, que pueden aparecer en el transporte
por carretera y almacenamientos prolongados,
presentando un rendimiento en el firme equiva-
lente a un PMB 45/80-65 obtenido con polimeros
virgenes.
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En esta presentacion se describe el proceso de fa-
bricacion de este betun hibrido y los resultados
obtenidos en laboratorio y en un tramo de la au-
tovia del Olivar en Jaén.

2. PROPIEDADES DEL BETUN HiBRIDO

Dicho producto va a tener dos ventajas principales
frente al betin mezclado con polvo de caucho,
una elasticidad triple o cuadruple, con la conse-
cuente mejora en la fatiga y una garantia de ho-
mogeneidad al ser un betdn modificado con pnfu
in situ con una estabilidad basada en la fabricacion
y uso, hecho que permitira a la obra desarrollarse
con toda normalidad y evitar cualquier riesgo de
tener fracciones de aglomerado con fases hetero-
géneas en las propiedades de los betunes utiliza-
dos y por tanto en las mezclas. Una vez abordados
los dos puntos clave pasamos a analizar las pro-
piedades exigidas por el PG3 y el rendimiento del
betun propuesto.

Susceptibilidad térmica, con un punto de re-
blandecimiento y viscosidad elevados; el producto
PMB 45/80-65 C normalmente tendrad una punto
de reblandecimiento mayor y un grafico de vis-
cosidad elevado debido a su alto contenido en
polimero.

Menor formacion de roderas; dada la dureza y
elasticidad del PMB 45/80-65 C estara en los mi-
nimos alcanzables por cualquier mezcla asfaltica.

Elevada resistencia a la reflexion de fisuras;
resultado de la utilizaciéon de polimeros de Ultima
generacion incorporados por medios quimicos al
betln y la alta concentracion de pnfu PMB 45/80-
65 C tiene una recuperacion elastica tipica del
80% (3/4 veces mayor que el betiin mezclado con
caucho) con lo que su rendimiento sera el mayor
del mercado en este tipo de mezclas.

Alta resistencia a la fatiga; nuevamente la mo-
dificacion quimica, el alto contenido de pnfu pre-
sentan las mayores garantias respecto a la fatiga.
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Alargamiento del periodo de la vida util, me-
jora impermeabilizacién; respecto a vida Util
serd mayor consecuencia de la mejora en fatiga
y respecto a impermeabilizacién serd un factor
equivalente que esta en funcién de la dosificacion
granulométrica de la mezcla asfaltica y el conteni-
do de betun.

Mejora adherencia rueda neumatico; el hecho
de disponer de una alta concentracién de pnfu
provoca una mejora de la adherencia neumatico
— pavimento.

Reducciéon de propiedades acusticas; existen
estudios que han concluido que el uso de pnfu re-
duce en nivel de decibelios generado por el trafico
de los vehiculos.

Menor coste econémico y mejora ambiental;
la sustitucion de masa de betdn por un 12% de
pnfu reduce el coste econémico al ser este mas
barato que el betln asfaltico y el medioambiental
es innegable al ayudar a reducir uno de los mayo-
res problemas medioambientales de la sociedad
actual, los vertederos de neumaticos.

3.1 Diseno en el laboratorio del be-
tun hibrido en funcion del NFU a em-
plear.

En esta primera etapa se disefara la formulacién
para el betun hibrido en funciéon del polvo de neu-
matico (NFU) a emplear y al producto final a fa-
bricar (PMB 45/80-60C, PMB 45/80-65C, etc,...).
Este disefio se realiza en el laboratorio de Ditecpe-
sa de Alcala de Henares utilizando la planta piloto
de fabricacion de betunes modificados.

Control: durante esta etapa de disefio se esta-
bleceran los valores de las distintas caracteristicas
que se controlaran en las distintas etapas de fa-
bricacion.

3.2 Preparacion de un betin base
en las instalaciones industriales de
Ditecpesa.

En esta seqgunda etapa, se fabricara en alguna de
las plantas industriales de betiin modificado de Di-
tecpesa, un betiin base que serd modificado por la
incorporacion de un elastémero tipo SBS. Ademas
se incorporan distintos aditivos que mejoraran la
adhesividad y manejabilidad de la mezcla arido/
betun para cumplir los nuevos requerimientos de



COMUNICACION

El producto fabricado es totalmente homogéneo y
estable al almacenamiento.

Control: Esta fabricacion estard perfectamen-
te controlada y el producto serd ensayado para
garantizar que se alcanzan los niveles de calidad
establecidos en esta etapa intermedia.

3.3 Incorporacion del NFU a pie de
planta asfaltica.

En esta Ultima etapa, se finaliza el proceso de fa-
bricacién del producto final con la incorporacion
de un 12% de NFU. Esta adicion se realiza en una
planta mévil de la empresa Asfaltdmeros que se
instalara a pie de planta asfaltica.
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Dicha planta movil coge el betn base del tanque
de almacenamiento de la planta asféltica. A con-
tinuacion se incorpora el NFU y se mantiene a alta
temperatura y agitacion hasta que la digestion
caucho-betun se haya completado. Una vez aca-
bado el proceso el producto final (bettiin hibrido
PMB 45/80-60C o PMB 45/80-65C) es introducido
directamente en el mezclador para la fabricaciéon
de la correspondiente mezcla bituminosa.

Es importante mencionar que todo el proceso
de incorporacion del NFU’s, fabricacion del be-
tun-caucho e impulsion del mismo al mezclador
de la planta asfaltica se realiza en el equipo movil
preparado a tal efecto, sin ser necesarias modifi-
caciones en la planta asféltica y sin introducir en
sus tanques de almacenamiento o conducciones
en ninglin momento el betin-caucho fabricado.

]

BETUN BASE DITECPESA

TANQUES DE BETUN
(DE LA CENTRAL)

e
EQUIPO MOVIL

FABRICACION
BETUNES CON PNFU'S

penne

TOLVAS EN FRIO 1 MEZCLADOR DE

TAMBOR SECADOR TE LA CENTRAL

-mn’%

AGLOMERADO FABRICADO
CON BETUN-CAUCHO A

Control: Esta etapa de fabricacién se controla el
proceso de digestion mediante medidas de visco-
sidad, que son llevadas a cabo in situ mediante
un viscosimetro movil. Ademas una vez se haya
completado la digestion, el producto sera ensaya-
do para garantizar que se alcanzan los niveles de
calidad establecidos y asegurar que se alcanzan
las especificaciones requeridas.
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Ligantes

Durante el montaje de la instalacion del equipo
movil es importante destacar que no se va a afec-
tar a la produccion de la panta asféltica. Esta ope-
racion apenas dura un par de horas y se puede
realizar cuando la planta esté parada. Se trata de
una conexion en la tapa del mezclador.

ijs
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Este montaje ademas no va a afectar a la versati-
lidad de la planta asfaltica, es decir en cualquier
momento se puede fabricar otro tipo de mezcla
utilizando cualquier otro tipo de ligante.

4. EXPRESION DE LOS RESULTADOS EN
LABORATORIO

A continuacién, se muestran los datos obtenidos
en los ensayos correspondientes al disefio del li-
gante en laboratorio, junto con los datos referen-
tes a la mezcla ensayada. Para el estudio de los
datos se han comparado dos ligantes: Un PMB
45/80-65 y un PMB 45/80-65C (Betun Hibrido).

4.1 Estudio de las propiedades del
Betun Hibrido.

La Tabla 1 muestra los resultados de penetracion,
punto de reblandecimiento (A&B) y recuperacion
elastica. Se observa que el PMB 45/80-65C (Betun
Hibrido) presenta menor valor de penetracién, una
mayor temperatura de reblandecimiento (A&B) y
una mayor recuperacion elastica.

Penetracion
(mm/10)

EN 1426

Recuperacion Elastica
(%)

EN 13398

A&B (°C)
EN 1427

PMB 45/80-65 52 68.1 83
PMB 45/80-65C 49 70.1 86

Tabla 1. Resultados de penetracién, punto de reblandecimien-

to (A&B) y recuperacion eldstica de los betunes.

La figura 1 muestra la curva de Viscosidad vs Tem-
peratura del ligante PMB 45/80-65C (Betun Hibri-
do) frente a la de un PMB 45/80-65 convencional.
Como se puede observar, la viscosidad del betun
hibrido es superior a la del PMB convencional, lo
que tendra un impacto positivo en las caracteris-
ticas mecanicas de la mezcla asfaltica. Para que
esta elevada viscosidad no tenga incidencia nega-
tiva en las temperaturas de fabricacién y compac-
tacion de la mezcla asfaltica se ha incorporado en
la formulacién un aditivo quimico tipo tensoactivo
para mejorar la trabajabilidad de ésta. De hecho
se ha evaluado que no son necesarias temperatu-
ras de fabricacion superiores a los 160°C.
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Fig. 1. Valores de viscosidad frente a la temperatura para los
betunes PMB 45/80-65C (Betun Hibrido) y PMB 45/80-65.

También se han realizado estudios reoldgicos para
determinar el comportamiento viscoelastico del
ligante. Las figuras 2 y 3 muestran el comporta-
miento del PMB 45/80-65C (Betun Hibrido) com-
parandolo con un PMB 45/80-65 convencional. El
ensayo consistid en un barrido de temperatura a
un esfuerzo cortante de 1.000 Pascales a una fre-
cuencia de 1,59 Hz. En la figura 2 podemos ob-
servar como el médulo complejo del PMB 45/80-
65C (Betun Hibrido) es mayor, en todo el rango
de temperatura estudiado, que el obtenido para
el otro ligante. Esto indica que el ligante mues-
tra una mayor rigidez o resistencia a los esfuerzos
cortantes. La figura 3 representa el angulo de fase
gue nos da informacion sobre lo eléstico o viscoso
gue es el material. A menor angulo de fase, mayor
serd la componente elastica del material, es decir
recuperara en mayor medida su estado inicial des-
pués de ser sometido a una deformacion. Pode-
mos observar como el caracter elastico del betin




PMB 45/80-65C (Betun Hibrido) es mayor que el
del PMB 45/80-65 en todo el rango de tempera-
turas estudiado.
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Una de las vias para determinar la temperatura
maxima de servicio de un ligante es la que se apli-
ca en el método americano SHRP. Se trata de de-
terminar mediante mediadas reoldgicas la tempe-
ratura a la cual se cumple la siguiente condicion:

[G*)/sin § = 1000 Pa

PMB 45/80-65 PMB 45/80-65C (Betin

Ligantes (Convencional) Hibrido)
T (°C) donde
[G*]/sin & = 1000 Pa 79.1 82.6

Tabla 2. Temperaturas maximas de servicio segun SHRP

En la tabla 2 podemos observar como la tempe-
ratura SHRP gue encontramos para el betun PMB
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45/80-65C (Betun Hibrido) es mayor que la ofreci-
da por el betun PMB 45/80-65 convencional.

4.2 Estudio del comportamiento me-
canico de la mezcla bituminosa con
PMB 45/80-65C Betuin Hibrido.

4.2.1 Estudio de la trabajabilidad.

La Figura 4 analiza la trabajabilidad de las dos
mezclas BBTM11B estudiadas con PMB 45/80-
65C (Betun Hibrido) y PMB 45/80-65 Conven-
cional, a través del estudio de su compactibilidad
mediante compactacion giratoria y una energfa de
compactaciéon de 100 giros. La incorporacién del
tensoactivo, pese a la elevada viscosidad del be-
tun hibrido, hace que se mejore sustancialmente
la trabajabilidad de la mezcla, alcanzando la den-
sidad objetivo a temperaturas moderadas.
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Figura 4. Resultados medios de trabajabilidad de las mezclas

estudiadas.

4.2.2 Estudio de cohesividad.

La propiedad fundamental de los ligantes hidro-
carbonados, que es precisamente la que los de-
fine y denomina, es su capacidad para adherirse,
aglomerar y dar cohesién (Ligar) a los materiales
granulares sueltos.

Durante el ensayo cantabro, la energia de dete-
rioro que por impacto y abrasion experimenta la
mezcla se transforma en deformacién plastica y
visco-elastica de la probeta. Cuando la energia de
deterioro es mayor que la que puede absorber por
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tenacidad la pelicula de ligante que une las par-
ticulas, se produce el desprendimiento de éstas.

Cuanto menores sean las pérdidas en el ensayo
cantabro de la mezcla, mayor sera la tenacidad y
el poder aglomerante del ligante.

PERDIDA DE PARTICULAS DE UNA PROBETA DE MEZCLA BITUMINOSA (UNE EN 12697-17(Antiguo Ensayo

Cantabro)
1. RESULTADOS
Tipo Betin/ Mezcla BBTM11B
SECO HUMEDO
N° probeta G1 G2 G3 G4 G5 G6
45/80_2’\5/'5(Bewn Masa ini (g) 1296.8 1299.6 1297.4 1299.1 1298.3 1299.3
Hibrido) Masa final (g) 1273.0 1283.5 1282.0 1277.7 1273.1 1269.9
% Pérdida 1.8 1.2 1.2 1.6 1.9 2.3
Media (%) 1.4 1.9
Tipo Betun/ Mezcla BBTM11B
SECO HUMEDO
N° probeta G1 G2 G3 G4 G5 G6
B A Masa ini (g) 1266.0 1284.1 1274.2 1253.4 1281.3 1265.4
Masa final (g) 1209.5 1235.3 1194.1 1201.7 1222.5 1192.8
% Pérdida 4.5 3.8 6.3 4.1 4.6 5.7
Media (%) 4.9 4.8
Tabla 3. Resultados pérdidas ensayo Cantabro (UNE EN 12697- 4.2.3 Estudio de la sensibilidad al
17). agua (UNE EN 12697-12).

A la vista de los resultados expresados en la tabla
3, destacamos el gran comportamiento ofrecido
por cada una de las mezclas sometidas al ensayo
Céantabro, hecho, que confirma la buena cohesién
entre el arido y el betun, y el gran poder aglome-
rante de los betunes, evidenciandose una mejoria
en la mezcla con el ligante PMB 45/80-65C (Betuin
Hibrido).

La Tabla 4 recoge los datos obtenidos en el ensayo
de sensibilidad al agua para las dos mezclas BBTM
11B estudiadas. Se puede comprobar que ambas
mezclas registraron valores de ITSR altos muy simi-
lares (lo que coincide con los resultados obtenidos
durante el estudio de trabajabilidad, mostrado en
la Figura 4). Este hecho,

unido a los resultados del estudio de cohesividad,
pone de manifiesto el buen comportamiento de
la mezcla. En este punto la incorporacion del ten-




soactivo también ha compensado las limitaciones
de adhesividad que algunas mezclas con altos
porcentajes de NFU presentan.

PMB 45/80-65:
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Tipo de rotura:

Descrincién ud Probetas Probetas
P " | Secas, (d) |Hamedas, (w)
Masa de Ias probetas Secas --u-|-u-|;-;|;|§l{%uu-u-u uu-u-.u.|-;|I|Q|.Z%'|;I-||-||-||-||--
1044,6 1080,9
Densidad aparente media (SSD) Mg/
! 2,070 2,075
(UNE EN 12697-6; procedimiento B, Pp..4) : m’
Contenido en huecos en aire (V) ** % 17,5
Didmetro medio (UNE EN 12697-29): mm. 101,6 101,6
Altura media (UNE EN 12697-29): mm. 65,8 65,2
Resist. a traccion indirecta (UNE EN 12697-23) kPa | 1540,86 1440,21

Lmea de mtura ca’am

Relacién de resistencia (ITSR): % 93,5
PMB 45/80-65C:
Descrincion Ud Probetas Probetas
P " | Secas, (d) |[Hamedas, (w)
Masa de las probetas secas o i%g?i 19[;?;’02
(UNE EN 12697-6) 1012 0125
Densidad aparente media (S5D) Mg/
! 2,025 2,038
(UNE EN 12697-6; procedimiento B, Py..4) : m>
Diametro medio (UNE EN 12697-29): mim. 101,7 101,7
Altura media (UNE EN 12697-29): mm. 60,8 61,2
Resist. a traccién indirecta (UNE EN 12697-23) kPa 1474,70 1390,17
Tino de rotura: 3 “a” Linea de rotura clara.
e | Ardosenvueltos
Relacion de resistencia (ITSR): % 94,3

Tabla 4. Determinacién de la sensibilidad al agua (UNE EN
12697-12).




X1 JORNADA NACIONAL

ASEFMA 2016

10

5. EXPERIENCIA REAL: AUTOVIA DEL
OLIVAR

La obra fue ejecutada en Octubre de 2015 en la
Autovia del Olivar (A-316), enlace N-S P. Obispo y
se reciclaron unos 11.000 neumaticos fuera de
uso. Cabe destacar, gracias al proceso de fabri-
cacién in situ la buena estabilidad del ligante, evi-
tando asi fenémenos de segregacion en depoésitos
0 atascos en bombas de la planta asfaltica. A nivel
de obra la fabricacion, extendido y compactacion
se realizaron con suma facilidad debido a la baja
viscosidad del ligante aun habiéndole incorporado
un 12% NFU, facilitando a su vez la obtencién de
un muy buen IRI.

La mezcla es de tipo BBTM 11 B(UNE-EN 13108-
2), fabricada en la planta asfaltica de Tuccitana de
Contratas (TUCSA) con betin modificado con po-
limeros PMB 45/80-60C, y aridos traquita con una
densidad de referencia de 2,085 g/cm3.

Fotografias puesta en obra.

5.2 Control del producto final.

Durante la fabricacién y aplicacion del aglomera-
do se realizaron diversos ensayos para asegurar la
calidad del producto puesto en obra. Entre otros
ensayos se realizé la norma UNE-EN 12697-12.
“Determinacion de la sensibilidad al agua de las
probetas de mezcla bituminosa”. Se observa en la
tabla 5 que la resistencia conservada es muy alta,
del 94.2%.
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MEZCLAS EITURMINOSAS. METODOS DE ERNSAYOD PARA MEZCLA EITUMINOSA EN CALIENTE
FARTE 12: DETERMINACION DE LA SENSIBILIDAD AL AGUA DE LAS PROBETAS DE MEZCLA EITUMINOSA
FARTE 22: DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA DE PROBETAS BITUMINOSAS

[UHE-EN 1ZE37- 12:2008, UNE-EN 12597-22: 2001 |

NEXFEDIEN TE IL-CE352-BEETM11B-22 OR D EN M= 191
FETICIONARIO Agenciade Cbra Pblica CIRECCION Cf Sanantdn, 72 [Granada)
OBF A A-316. Enlace N-5 P.Cbispo CODIGE0 OBR.A C.JaA0a7/0C C0
MUESTR A BBTH11BPMB 4SE0E0C FECHA TOhia 2905
traquit=
Lo CAUZACION Calzadaizquierds PK 9+720 PROCEDEMCLA Plarts Tucs==
LOTE TR/MEC/EEBTMIIE ACTIVIDAL 1202

Tipo de probetas

F abricadas en laboratoria

Método de fabricacion

F ar impacta 50 golpes par cara

Temperatura ensayo iR=
Tiempo ConSservac ion T2 h
GRUPO DE PROBE TAS SE CAS
Diameiro de | Longitud de Densidad Retsistajf:ia a Tipo de
Probeta la probeta lIa pruhe;ta aparente ind?cm:ll-.TS P a
= |E(:t
(rmmj (rmamy (kg } (kPa)
1 101 .5 G2.8 2058 1262 Comhbinadcan
2 101 .5 E1.6 2097 1333 Combinacian
3 101 .5 E1.8 2083 1263 Combinacian
Resistencia media ITS, (kPa) | 1286
GRUPO DE PROBE TAS HINEDAS
Diametro de | Longitud de Densidad R&fiﬁa_-'f:ia a Tioo de
Probeta la probeta la probeta aparente ) dracmml-.TS P ra
2 indirecta rotu
() (T (hogum k (kPa)
1 101 .5 E2.4 2095 1270 Combinacian
2 101 .5 E3.0 2056 1173 Combinacian
3 101 .5 53.3 2067 1182 Comhbinacon
|  Resistencia media ITS,, (kPa) | 1211
Relacion de resistencia a la 94.9

traccion indirecta (%)

Tabla 5. Determinacion de la sensibilidad al agua (UNE EN

12697-12).

Ademads para asegurar que no se producen es-
currimientos se llevd a cabo el ensayo UNE-EN
13697-18 (Tabla 6), confirmandose el 0% de es-

currimiento.
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MEZCLAS BITUMINOSAS. METODOS DE ENSAYO PARA MEZCLAS BITUMINOSAS EN CALIENTE
PARTE 18: ENSAYQO DE ESCURRIMIENTO DEL LIGANTE (UNE-EN 12697 -18:2006)

MNeEXPEDIENTE ILL352-BBTM11B24 ORDEM N® 492
PETICIONAR IO Agencia de Obra Publica DIRECCION Cf San Anton, 72 (Granada)
OBR A A-316. Enlace N-S P.Obispo CODIGO OBRA CJA1057/0CCO
MUESTRA BBTM 118 PMB 45/80-60 FECHA TOMA, 30/10/56
traguita
LOCALIZACION Calzada derecha PK 10+300 FROCEDEMNCIA Planta Tuccsa
LOTE TR/IMBC/BBTM11B ACTIVIDAD 1302
[ Temperatura de ensayo | 180°C
RESULTADOS
TEcETE Material runl grado D
(%)
1 0.0
2 0.0
NMEDIA 0.0
Tabla 6. Determinacion del ensayo de escurrimiento del ligante
(UNE EN 12697-18).
Debemos destacar el buen comportamiento de
la mezcla a deformaciones plasticas, mediante
la realizacion del Ensayo de Rodadura (UNE EN
12697-23) (Tabla 7).
Ensaye de Rodadura
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO MEDIANTE COMPACTADOR PLACAS
FABRICACION MEZCLA FABRICADA EN OBRA
METODO ENSAY O COMPACTACION UNE EN 12697-33/2008+A1
TEMPERATURA DE ENSAYO &0
ESPESOR DE LA PROBETA 40 mm
PROCEDIMIENTO TAMARND PEQUENO. METODO EN AIRE
DENSIDAD DE REFEREMNCIA MINIMO 98% DE LA D, APARENTE DE IMPACTO 50 GOLPES/CARA
RAL WYTS aire (mmif10%) PRD aire (%) RO {mmj)
201/01/2015/13475 0,049 B.480 2,596
RD (mm) - Cicles
8,000
7,000
6,000
£ 5.000
£ 4000
[=]
= 3,000
2,000
1,000 (
0,000
o 2000 4000 6000 8000 10000
Ciclos

Tabla 7. Resultados Determinacion del ensayo de rodadura
(UNE EN 12697-23).




Finalmente, comprobamos la cohesion de la mez-
cla mediante la determinacién de la pérdidas de
particulas de una probeta de mezcla bituminosa
drenante (UNE EN 12697-17,Ensayo Cantabro)
(Tabla 8), junto con la determinacion del conteni-
do en ligante por ignicién (UNE EN 12697-39) y la
granulometria de las particulas (UNE EN 12697-2)

(Tabla 9).

BETUNES HiBRIDOS

MEZC LAS BITUMINOSAS. METODOS DE EMSAYD PARA MEZCLA BITUMINOSA EN CALIENTE
FARTE 5 DETERMINACION OE LA DENSIDAD M.-'-;‘-.}{IM&[U NE EN 12897-5:20002 y A1 2007

PARTE 17: PERDIDA DE PARTICULAS DE UNA PROEETA OE MEZCLA BEITUMINOSA ORENANTE.
CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS ABIERTAS FOR MEDIO DEL EN SAYD CANTABR O OE PERDIDA POR
DESGASTE [MLT 3522000, UNE-EM 126837-17: 2006 ¥ A1:2007)

N EXFPEDIENTE IL-C252-EETM11B- 13 ORDEN H* 490
FETICIONARIO Agenciade Obra Pdblica DIRECCION C! San Anton, 72 [Granada)
OBRA A-31E. Enlace N-5 P.Obispo CODI30 0OBR A CJAa105Tacco
MUES TR A BETMﬂB PME 45/20-50 C FECHA TOMA 210015
traquit=
LOCALEZACION Cazada derecha PR 7+E70 FROCEDENCIA Flarta Tucocsa
'.DTE TR/MEC/EEBTMI1E ACTIVIDAD 1302
Método para determinar densidad maxima P rocedimiento wolumétrico con agua
Temperatura de ensayo 2502

Densidad maxima gg/m’s |

2455

Hameno de impactos

Tipo de compactador de impactos
Temperatura de ¢ ompactacion

Can pedestal de madera
1 E0AC
S0 por cara

Método para determinar densidad aparente

|F' or dim ensiones

RESULTADOS
Densidad | % Huecos en |% Pérdida de

Probeta aparente aire de la particulas
(kgim’) | mezcla (V) (PL)
1 2089 148 4.4
2 209 148 45
3 2087 15.0 5.0
4 2091 148 4.7
5 2087 150 4.0
MEDIA 2089 14.9 4.6

Tabla 8. Resultados pérdidas ensayo Cantabro (UNE EN 12697-

17).
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ACTADE RESULTADOS DE ENSAYOD

MEZCLAS BT UMNOSAS. METODOS OE EN SAT0 PARA MEZCLA BITUMIN O5A EN CALIENTE

FARTE 27: TOMA DE MUESTRAS [UNE EN 12597-27:2001)]
FARTE 28: PREPARACION DE MUESTRAS [UNE EN 1263728 2001)
FARTE9: CONTENIDD DE LIGANTE FOR IGNICION [UME EM 12E97-29:2005)

FARTEZ: GRANULOMETRIA DE LAS PARTICULAS [UNE EN 12697 2:2003, A1:2007)

NEXPEDIENTE IL- 352 BETh11B- 21 ORDEM N 431
FETICIOMARID Agencia de Obra Plblica DIRECCION C/ S=n Artdn, 72 [Granada)
OBRA A-316. Enlace N-5 P.Obispo COb 0 OBRA ClA10sw0OCCo
MUESTRA BBTM 1 PME 458080 C FECHA TOMA ZAM0ME
traquits
LOCALZAC ION Cdzadaizguierda PR 2+700 FROCEDENCIA FAlarta Tuccsa
LOTE TR/MEC/EETRAE A TIWL AL 130z

CONTEHIDO EH LIGANTE

o Hg ante Formula de frabajo
% Betin simezck 47 475
Felacion fillerketin 0.30 1.30
GRAHULONMNETRIA
Tamices U.N.E. 16 112 g 4 2 05 |0.063
% P asa total acumolado 1000 955 | 559 | 254 | 233 (108 4.0
EBTh-11B 100 |90-100) 60-50 | 17-27 [ 15-25 | §-16 4-5

Porcertajes Obtenidos

100

o0
a0
o
60
50

a0

0

0.

0.4

1

Abertura de Tamices

Peligros, 3 de nowiernbre de 20135

Tabla 8. Resultados Determinacion del contenido en ligante
por ignicion (UNE EN 12697-39) y la granulometria de las par-

ticulas (UNE EN 12697-2).

A la vista de los resultados podemos confirmar
que la mezcla estudiada cumple con las especifi-
caciones relativas al PG3, con un gran comporta-
miento de la mezcla.




Los betunes hibridos PMB 45/80-60C o PMB
45/80-65C, son productos con marcado CE.

Esta gama de productos se componen de betun,
elastémero SBS, NFUs y aditivos tensoactivos, lo
gue le confiere unas prestaciones mecanicas y qui-
micas elevadas equivalente a los betunes modifi-
cados convencionales.

Los productos cumplen con las especificaciones
requeridas en el PG3 y norma EN 14023:2010.

Permite el reciclado de neumaticos fuera de uso,
ya que contiene un 12% de este. En la obra en
cuestion se reciclaron 11.000 neuméticos fuera de
uso.

El realizar la adicion del NFU al ligante (via hu-
meda) a pie de planta asfaltica, garantiza que se
cumplan los tiempos de digestién adecuados ne-
cesarios para una 6ptima modificacion.

Al ser fabricado en un equipo mdvil, ni el polvo
de neumatico, ni ninguin producto fabricado pasa
por los depdsitos de la planta asféltica o lineas de
trasiego; evitando asi que el caucho pueda dafar/
manchar/obstruir ningun elemento de la instala-
cion.

De los ensayos reolégicos observamos un mayor
maodulo complejo del betin PMB 45/80-65C (Be-
tun Hibrido), en el rango de temperaturas estu-
diado (30-65°), frente al ligante de referencia PMB
45/80-65 Convencional. Una mayor componente
elastica (menor 8) de este ligante. Y una mayor
temperatura maxima de servicio segun el método
SHRP.

Las caracteristicas mecanicas de la mezcla estudia-
da y aplicada fueron mas que satisfactorias; buen
comportamiento frente a las deformaciones plas-
ticas, bajas pérdidas tras ensayo Cantabro tanto
en seco como en humedo, alta resistencia conser-
vada en el ensayo de sensibilidad al agua.

Se tiene un lingante de alta viscosidad pero con
buena trabajabilidad puesto que se ha incorpora-

BETUNES HiBRIDOS

do en la formulacién un aditivo quimico tipo ten-
soactivo para mejorar la misma. De hecho se ha
evaluado que no son necesarias temperaturas de
fabricacion superiores a los 160°C.

"MANUAL DE EMPLEO DE CAUCHO DE NFU EN
MEZCLAS BITUMINOSAS”. CEDEX, Mayo-2007.

“Mezclas bituminosas modificadas por adicién de
polvo de neumaticos ”. CEDEX, J. Gallego Medi-
na.

"Cumb rubber modifier workshop notes”. Report
No. FHWA-SA-93-001. Federal Highway Adminis-
tration, Washington, D.C.

SUPERPAVE. Performance Graded Asphalt Binder
Specification and Testing. Asphalt Institute.

Kim Jenkins, Rheological characterisation of some
(polymer modified) bitumen and bitumen-Filler
system at compactaction and in service tempera-
tures.

“BETUN MODIFICADO CON POLVO DE NEUMA-
TICO, CERAS Y FIBRAS, EN MEZCLA M-10". Jor-
nada Marzo-2009. Santiago Gil y Oscar Herrero.
http://ditecpesa.com/pdf/descargas/articulos_tec-
nicos/betun_modificado_polvo.pdf.

“La generalizacion del uso de polvo de neumatico
en carreteras. ¢(Qué beneficio aporta al conjunto
del sector en Espafia?”. Jornada técnica Valla-
dolid-Diciembre-2016-Signus. José Miguel Marti-
nez, Fco Javier Suarez, Leticia Parra, José Javier
Garcia.  http://www.signus.es/archivos_web/File/
valladolid/5%20JOSE_JAVIER_GARCIA pdf

“Guia para la fabricacién de betunes con polvo de
neumatico”. SIGNUS.



