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BETUNES HÍBRIDOS

RESUMEN

Durante las últimas décadas por un lado se 
han fabricado betunes modificados conven-

cionales y betunes modificados con polvo de neu-
mático reciclado.

En los últimos años se han empezado a usar betu-
nes modificados de alta concentración de políme-
ros HiMA (highly modified asphalt) con el objetivo 
de tener un ligante de altas prestaciones que nos 
acerque a los pavimentos de larga duración 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 
más empleadas, con el objeto de reducir las tem-
peraturas de fabricación y compactación, facili-
tando la trabajabilidad de la mezcla en climatolo-
gías adversas y largas distancias a obra.

Como combinación de las mejores características 
de los descritos en los párrafos anteriores surgen 
los betunes híbridos de altas prestaciones y con-
centración de polvo de neumático y polímeros 
elastoméricos, no sólo híbridos por la combinación 
de modificadores sino porqué se fabrican en dos 
etapas; una primera en la planta de fabricación de 
betún modificado que le sique una incorporación 
de alta concentración de polvo de neumático a 
pie de planta asfáltica in situ. Además tienen una 
propiedad adicional; se han modificado química-
mente, con la incorporación de un tensoactivo, 
para poder trabajar a menores temperaturas de lo 

que la propia viscosidad de la mezcla demandaba 
y así cumplir los últimos 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-
ción; presenta altas concentraciones de polvo 
de neumático, y permite ser fabricadas y com-
pactadas a menores temperaturas evitando la 
oxidación del betún y alcanzando las densidades 
diseñadas. 

Todo lo anterior se ha puesto en práctica en 2015 
en un tramo de la Autovía del Olivar en Jaén cuyos 
resultados prácticos se exponen en este artículo.

1. INTRODUCCIÓN

En los últimos años en España se está generando 
más de 300.000 toneladas de Neumáticos Fuera 
de Uso. Tras la creación de los Planes Nacionales 
de NFU, se establece como prioridad la valoriza-
ción de estos residuos mediante su reciclado y 
prohíbe expresamente su vertido.   
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La dirección General de Carreteras emitió en Oc-
tubre de 2002 la orden circular 5bis/02, en la cual, 
nos dicta una serie de condiciones de adicción de 
polvo de NFU en mezclas bituminosas, también 
la O.M. 891/2004 aprueba las modificaciones de 
los artículos 540, 542Y 543 del PG-3, marcándose 
como prioridad la utilización del polvo de NFU en 
mezclas bituminosas.

La publicación por parte de la Dirección 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 neumáticos fuera de uso 
(NFU), que complementa a la ya existente 5bis/02.

Ditecpesa como fabricante especializado en be-
tunes modificados con polímeros y con polvo de 
neumático, junto con su afán por la innovación 
y el medio ambiente, idea un proceso de fabri-
cación alternativo conjuntamente con la empresa 
Asfaltómeros para la obtención de un betún mo-
dificado con NFU in situ. Dicho betún cumple con 
las características del ligante exigidas y además 
garantiza la homogeneidad de la mezcla al utili-
zarse inmediatamente, evitando así los posibles 
riesgos de decantación en los tanques de la planta 
asfáltica, 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 polímeros 
vírgenes.

En esta presentación se describe el proceso de fa-
bricación de este betún híbrido y los resultados 
obtenidos en laboratorio y en un tramo de la au-
tovía del Olivar en Jaén.

2. PROPIEDADES DEL BETÚN HÍBRIDO

Dicho producto va a tener dos ventajas principales 
frente al betún mezclado con polvo de caucho, 
una elasticidad triple o cuádruple, con la conse-
cuente mejora en la fatiga y una garantía de ho-
mogeneidad al ser un betún modificado con pnfu 
in situ con una estabilidad basada en la fabricación 
y uso, hecho que permitirá 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 
betún propuesto.

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

Menor formación de roderas; dada la dureza y 
elasticidad del PMB 45/80-65 C estará en los mí-
nimos alcanzables por cualquier mezcla asfáltica.

Elevada resistencia a la reflexión de fisuras; 
resultado de la utilización de polímeros de última 
generación incorporados por medios químicos al 
betún y la alta concentración de pnfu PMB 45/80-
65 C  tiene una recuperación elástica típica del 
80% (3/4 veces mayor que el betún mezclado con 
caucho) con lo que su rendimiento será el mayor 
del mercado en este tipo de mezclas.

Alta resistencia a la fatiga; nuevamente la mo-
dificación química, el alto contenido de pnfu pre-
sentan las mayores garantías respecto a la fatiga.
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Alargamiento del periodo de la vida útil, me-
jora impermeabilización; respecto a vida útil 
será mayor consecuencia de la mejora en fatiga 
y respecto a impermeabilización será un factor 
equivalente que está en función de la dosificación 
granulométrica de la mezcla asfáltica y el conteni-
do de betún.

Mejora adherencia rueda neumático; el hecho 
de disponer de una alta concentración de pnfu 
provoca una mejora de la adherencia neumático 
– pavimento.

Reducción de propiedades acústicas; existen 
estudios que han concluido que el uso de pnfu re-
duce en nivel de decibelios generado por el tráfico 
de los vehículos.

Menor coste económico y mejora ambiental; 
la sustitución de masa de betún por un 12% de 
pnfu reduce el coste económico al ser este más 
barato que el betún asfáltico y el medioambiental 
es innegable al ayudar a reducir uno de los mayo-
res problemas medioambientales de la sociedad 
actual, los vertederos de neumáticos.

3. PROCESO DE FABRICACIÓN DEL BE-
TÚN HÍBRIDO

3.1 Diseño en el laboratorio del be-
tún híbrido en función del NFU a em-
plear.

En esta primera etapa se diseñara la formulación 
para el betún híbrido en función del polvo de neu-
mático (NFU) a emplear y al producto final a fa-
bricar (PMB 45/80-60C, PMB 45/80-65C, etc,…). 
Este diseño se realiza en el laboratorio de Ditecpe-
sa de Alcalá de Henares utilizando la planta piloto 
de fabricación de betunes modificados.

Control: durante esta etapa de diseño se esta-
blecerán los valores de las distintas características 
que se controlaran en las distintas etapas de fa-
bricación.

3.2 Preparación de un betún base 
en las instalaciones industriales de  
Ditecpesa.

En esta segunda etapa, se fabricará en alguna de 
las plantas industriales de betún modificado de Di-
tecpesa, un betún base que será modificado por la 
incorporación de un elastómero tipo SBS. Además 
se incorporan distintos aditivos que mejorarán la 
adhesividad y manejabilidad de la mezcla árido/
betún para cumplir los nuevos requerimientos de 
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fabricación de mezcla asfáltica del PG3.

El producto fabricado es totalmente homogéneo y 
estable al almacenamiento.

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

3.3 Incorporación del NFU a pie de 
planta asfáltica.

En esta última etapa, se finaliza el proceso de fa-
bricación del producto final con la incorporación 
de un 12% de NFU. Esta adición se realiza en una 
planta móvil de la empresa Asfaltómeros que se 
instalará a pie de planta asfáltica. 

Dicha planta móvil coge el betún base del tanque 
de almacenamiento de la planta asfáltica. A con-
tinuación se incorpora el NFU y se mantiene a alta 
temperatura y agitación hasta que la digestión 
caucho-betún se haya completado. Una vez aca-
bado el proceso el producto final (betún híbrido 
PMB 45/80-60C o PMB 45/80-65C) es introducido 
directamente en el mezclador para la fabricación 
de la correspondiente mezcla bituminosa.

Es importante mencionar que todo el proceso 
de incorporación del NFU´s, fabricación del be-
tún-caucho e impulsión del mismo al mezclador 
de la planta asfáltica se realiza en el equipo móvil 
preparado a tal efecto, sin ser necesarias modifi-
caciones en la planta asfáltica y sin introducir en 
sus tanques de almacenamiento o conducciones 
en ningún momento el betún-caucho fabricado.

Control: Esta etapa de fabricación se controla el 
proceso de digestión mediante medidas de visco-
sidad, que son llevadas a cabo in situ mediante 
un viscosímetro móvil. Además una vez se haya 
completado la digestión, el producto será ensaya-
do para garantizar que se alcanzan los niveles de 
calidad establecidos y asegurar que se alcanzan 
las especificaciones requeridas.
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Durante el montaje de la instalación del equipo 
móvil es importante destacar que no se va a afec-
tar a la producción de la panta asfáltica. Esta ope-
ración apenas dura un par de horas y se puede 
realizar cuando la planta esté parada. Se trata de 
una conexión en la tapa del mezclador.

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

4. EXPRESIÓN DE LOS RESULTADOS EN 
LABORATORIO

A continuación, se muestran los datos obtenidos 
en los ensayos correspondientes al diseño 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 (Betún Híbrido). 

4.1 Estudio de las propiedades del 
Betún Híbrido.

La Tabla 1 muestra los resultados de penetración, 
punto de reblandecimiento (A&B) y recuperación 
elástica. Se observa que el PMB 45/80-65C (Betún 
Híbrido) presenta menor valor de penetración, una 
mayor temperatura de reblandecimiento (A&B) y 
una mayor recuperación elástica.

Tabla 1. Resultados de penetración, punto de reblandecimien-

to (A&B) y recuperación elástica de los betunes.

La figura 1 muestra la curva de Viscosidad vs Tem-
peratura del ligante PMB 45/80-65C (Betún Híbri-
do) frente a la de un PMB 45/80-65 convencional. 
Como se puede observar, la viscosidad del betún 
híbrido es superior a la del PMB convencional, lo 
que tendrá un impacto positivo en las caracterís-
ticas mecánicas de la mezcla asfáltica. Para que 
esta elevada viscosidad no tenga incidencia nega-
tiva en las temperaturas de fabricación y compac-
tación de la mezcla asfáltica se ha incorporado en 
la formulación un aditivo químico tipo tensoactivo 
para mejorar la trabajabilidad de ésta. De hecho 
se ha evaluado que no son necesarias temperatu-
ras de fabricación superiores a los 160ºC. 

Fig. 1. Valores de viscosidad frente a la temperatura para los 

betunes PMB 45/80-65C (Betún Híbrido) y PMB 45/80-65.

También se han realizado estudios reológicos para 
determinar el comportamiento viscoelástico del 
ligante. Las figuras 2 y 3 muestran el comporta-
miento del PMB 45/80-65C (Betún Híbrido) com-
parándolo con un PMB 45/80-65 convencional. El 
ensayo consistió 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 módulo complejo del PMB 45/80-
65C (Betún Híbrido) 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 ángulo de fase 
que nos da información sobre lo elástico o viscoso 
que es el material. A menor ángulo de fase, mayor 
será la componente elástica del material, es decir 
recuperará en mayor medida su estado inicial des-
pués de ser sometido a una deformación. Pode-
mos observar como el carácter elástico del betún 

Ligantes
Penetración 

(mm/10)

EN 1426

A&B (ºC)

EN 1427

Recuperación Elástica 
(%)

EN 13398

PMB 45/80-65 52 68.1 83

PMB 45/80-65C 49 70.1 86
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PMB 45/80-65C (Betún Híbrido) es mayor que el 
del PMB 45/80-65 en todo el rango de tempera-
turas estudiado. 

Fig. 2. Valores del módulo complejo [G*] para los betunes PMB 

45/80-65C (Betún Híbrido) y PMB 45/80-65 convencional vs. Tª  

Fig. 3. Valores del ángulo de fase (º) para los betunes PMB 

45/80-65C (Betún Híbrido) y PMB 45/80-65 convencional vs. Tª  

Una de las vías para determinar la temperatura 
máxima de servicio de un ligante es la que se apli-
ca en el método americano SHRP. Se trata de de-
terminar mediante mediadas reológicas la tempe-
ratura a la cual se cumple la siguiente condición:

[G*]/sin δ = 1000 Pa

Tabla 2. Temperaturas máximas de servicio según SHRP

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

4.2 Estudio del comportamiento me-
cánico de la mezcla bituminosa con 
PMB 45/80-65C Betún Híbrido.

4.2.1 Estudio de la trabajabilidad.

La Figura 4 analiza la trabajabilidad de las dos 
mezclas BBTM11B estudiadas con PMB 45/80-
65C (Betún Híbrido) y PMB 45/80-65 Conven-
cional, a través del estudio de su compactibilidad 
mediante compactación giratoria y una energía de 
compactación de 100 giros. La incorporación del 
tensoactivo, pese a la elevada viscosidad del be-
tún híbrido, hace que se mejore sustancialmente 
la trabajabilidad de la mezcla, alcanzando la den-
sidad objetivo a temperaturas moderadas. 

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 cohesión (Ligar) a los materiales 
granulares sueltos.

Durante el ensayo cántabro, la energía de dete-
rioro que por impacto y abrasión experimenta la 
mezcla se transforma en deformación plástica y 
visco-elástica de la probeta. Cuando la energía de 
deterioro es mayor que la que puede absorber por 
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[G*]/sin δ = 1000 Pa 79.1 82.6
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tenacidad la película de ligante que une las par-
tículas, se produce el desprendimiento de éstas.

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

Tabla 3. Resultados pérdidas ensayo Cántabro (UNE EN 12697-

17).

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 
Cántabro, hecho, que confirma la buena cohesión 
entre el árido y el betún, y el gran poder aglome-
rante de los betunes, evidenciándose una mejoría 
en la mezcla con el ligante PMB 45/80-65C (Betún 
Híbrido).

4.2.3 Estudio de la sensibilidad al 
agua (UNE EN 12697-12).

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 incorporación del ten-

PÉRDIDA DE PARTÍCULAS DE UNA PROBETA DE MEZCLA BITUMINOSA (UNE EN 12697-17(Antiguo Ensayo 
Cántabro)

1. RESULTADOS

Tipo Betún/ Mezcla BBTM11B

PMB 
45/80-65C(Betún 

Híbrido) 

SECO HÚMEDO

Nº probeta G1 G2 G3 G4 G5 G6

Masa ini (g) 1296.8 1299.6 1297.4 1299.1 1298.3 1299.3

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 Betún/ Mezcla BBTM11B

PMB 45/80-65 

SECO HÚMEDO

Nº probeta G1 G2 G3 G4 G5 G6

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

PMB 45/80-65:

PMB 45/80-65C:

Tabla 4. Determinación de la sensibilidad al agua (UNE EN 

12697-12).
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5. EXPERIENCIA REAL: AUTOVÍA DEL 
OLIVAR

La obra fue ejecutada en Octubre de 2015 en la 
Autovía del Olivar (A-316), enlace N-S P. Obispo y 
se reciclaron unos 11.000 neumáticos fuera de 
uso. Cabe destacar,  gracias al proceso de fabri-
cación in situ la buena estabilidad del ligante, evi-
tando así fenómenos de segregación en depósitos 
o atascos en bombas de la planta asfáltica. A nivel 
de obra la fabricación, extendido y compactación 
se realizaron con suma facilidad debido a la baja 
viscosidad del ligante aun habiéndole incorporado 
un 12% NFU, facilitando a su vez la obtención de 
un muy buen IRI. 

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

Fotografías puesta en obra. 

5.2 Control del producto final.

Durante la fabricación y aplicación del aglomera-
do se realizaron diversos ensayos para asegurar la 
calidad del producto puesto en obra. Entre otros 
ensayos se realizó la norma UNE-EN 12697-12. 
“Determinación 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%. 



BETUNES HÍBRIDOS

COMUNICACIÓN

11

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

12697-12).

Además para asegurar que no se producen es-
currimientos se llevó a cabo el ensayo UNE-EN 
13697-18 (Tabla 6), confirmándose el 0% de es-
currimiento.
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Tabla 6. Determinación del ensayo de escurrimiento del ligante 

(UNE EN 12697-18).

Debemos destacar el buen comportamiento de 
la mezcla a deformaciones plásticas, mediante 
la realización del Ensayo de Rodadura (UNE EN 
12697-23)  (Tabla 7).

 

 

Tabla 7. Resultados Determinación del ensayo de rodadura 

(UNE EN 12697-23).
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Finalmente, comprobamos la cohesión de la mez-
cla mediante la determinación de la pérdidas de 
partículas de una probeta de mezcla bituminosa 
drenante (UNE EN 12697-17,Ensayo Cántabro) 
(Tabla 8), junto con la determinación del conteni-
do en ligante por ignición (UNE EN 12697-39) y la 
granulometría de las partículas (UNE EN 12697-2) 
(Tabla 9). 

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

17).
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Tabla 8. Resultados Determinación del contenido en ligante 

por ignición (UNE EN 12697-39) y la granulometría de las par-

tículas (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.
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CONCLUSIONES

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

Esta gama de productos se componen  de betún, 
elastómero SBS, NFUs y aditivos tensoactivos, lo 
que le confiere unas prestaciones mecánicas y quí-
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 neumáticos fuera de uso, 
ya que contiene un 12% de este. En la obra en 
cuestión se reciclaron 11.000 neumáticos fuera de 
uso.

El realizar la adición del NFU al ligante (vía hú-
meda) a pie de planta asfáltica, garantiza que se 
cumplan los tiempos de digestión adecuados ne-
cesarios para una óptima modificación.

Al ser fabricado en un equipo móvil, ni el polvo 
de neumático, ni ningún producto fabricado pasa 
por los depósitos de la planta asfáltica o líneas de 
trasiego; evitando así que el caucho pueda dañar/
manchar/obstruir ningún elemento de la instala-
ción.

De los ensayos reológicos observamos un mayor 
módulo complejo del betún PMB 45/80-65C (Be-
tún Híbrido), en el rango de temperaturas estu-
diado (30-65º), frente al ligante de referencia PMB 
45/80-65 Convencional. Una mayor componente 
elástica (menor δ) de este ligante. Y una mayor 
temperatura máxima de servicio según el método 
SHRP.

Las características mecánicas de la mezcla estudia-
da y aplicada fueron más que satisfactorias; buen 
comportamiento frente a las deformaciones plás-
ticas, bajas pérdidas tras ensayo Cántabro tanto 
en seco como en húmedo, 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-

do en la formulación un aditivo químico tipo ten-
soactivo para mejorar la misma. De hecho se ha 
evaluado que no son necesarias temperaturas de 
fabricación superiores a los 160ºC.
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