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Betunes modificados con bajo contenido de caucho, para su uso en mezclas asfálticas bajo rodadura


1. INTRODUCCIÓN

La integración de los NFU´s en las mezclas asfálticas se está revelando como una opción interesante que aporta sinergias técnico-ecológicas ya que permite modificar los betunes asfálticos para obtener mezclas asfálticas de mayor calidad y al mismo tiempo, contribuye a solucionar el problema medioambiental originado por este residuo, si bien deben considerarse ciertas precauciones en su empleo.
Son numerosas las comunicaciones presentadas en los últimos años por diferentes fabricantes de betunes modificados, respecto a la los estudios realizados empleando betunes modificados con caucho, como una alternativa a los betunes modificados con polímeros especificados en el art.215 del PG 3, para la fabricación de mezclas para capas de rodadura. No obstante, el empleo de estos ligantes continua siendo muy escaso, al tener que competir en prestaciones con la calidad contrastada de nuestros BMP y su experiencia en la puesta en obra.

Por ello, esta comunicación pretende ampliar el ámbito de utilización de los betunes con polvo de neumático y presenta la posibilidad de emplear betunes mejorados con caucho en la fabricación de mezclas asfálticas destinadas a capas intermedias o incluso a capas de base de firmes asfálticos. Este tipo de producto se propone como una opción muy interesante desde el punto de vista de eliminación del residuo ya que se emplearía en sustitución de un betún convencional de penetración tipo B 40/50 ó B 60/70 en estas capas del firme asfáltico y las toneladas potenciales de mercado del mismo son muy superiores a las de los BMP destinados únicamente a las capas de rodadura. Desde el punto de vista técnico dispondríamos de un ligante intermedio entre uno convencional y uno modificado que permitiría la fabricación y puesta en obra de mezclas para capas bajo rodadura más resistentes y duraderas que las ejecutadas con betunes convencionales.
Los betunes mejorados con caucho son betunes modificados con un bajo contenido de caucho (inferior al 8%), que se podrán fabricar en las actuales plantas de betunes modificados con polímeros, sin grandes modificaciones y ser suministrados a los productores de mezclas asfálticas como si se tratada de un tipo de betún modificado. En esta comunicación se recogen las características de dos tipos de betunes mejorados con caucho denominados BMC 35/50 y BMC 50/70, así como una propuesta de especificaciones para este tipo de ligantes.
2. FABRICACIÓN DE BETUNES MEJORADOS CON CAUCHO. 

2.1. Selección de materias primas:
El polvo de neumáticos está constituido por caucho vulcanizado de estireno y/o natural (NR/SR), pero además de estos polímeros que suponen más o menos el 50% del producto, hay una parte importante de negro de humo (35%) y el resto son cenizas, acelerantes,…

En la bibliografía consultada encontramos que el granulo procedente de trituración criogénica no es el más adecuado para la modificación bituminosa. Su partícula, de características vítreas y corte angular, le confieren una superficie específica mucho menor necesitando mayores tiempos de reacción, mayor temperatura y produciendo menores viscosidades en el betún caucho. 

Por otro lado, la partícula de polvo de neumáticos que procede de trituración ambiental posee mayor superficie específica y por tanto es más reactiva y absorbente de los maltenos del betún, produciendo en menor tiempo y a menor requerimiento de temperatura, mayores propiedades viscoelásticas. En contra y para llegar a tamaños de partícula reducidos, se requiere mayor consumo energético y mayor desgaste de la maquinaria empleada.

En una selección de las materias primas más adecuadas, inicialmente se ensayaron polvos de caucho vulcanizado procedentes de la trituración mecánica en atmósfera ambiental de neumáticos fuera de uso con granulometrías 0,0-0,4mm y 0,0-0,8 mm, ambas exentas de partículas metálicas. Con estos productos, en el mejor de los casos se obtenían betunes modificados con características semejantes a un BM-3a o BM-3b, pero inestables al almacenamiento, salvo en el caso de emplearlos conjuntamente con otros productos que elevan considerablemente su coste.

A continuación, se emplearon muestras de otros productos (polvo de NFU´s) obtenidos con tecnologías más innovadoras. Se trataba de polvos de diferentes granulometrías que, en algunos casos, habían sido reactivados en su central de fabricación con la idea de obtener mayor compatibilidad con el betún asfáltico para permitir la fabricación de BMP estables al almacenamiento.

Igualmente se probaron diferentes tipos de polvo de neumáticos; desde algunos con granulometría más gruesa (hasta 0,8 mm) hasta los más finos (<0,36 mm). También se formularon betunes caucho con polvo fino reactivado (susceptible de nueva vulcanización), donde el polvo se ha sometido a un tratamiento en el que se han roto enlaces de la molécula, dejándola más ”abierta” y reactiva para la absorción de las fracciones más ligeras del betún, como muestra el esquema. El control adecuado de las variables de fabricación (Tª, tiempo y energía de la cizalla) contribuye a la obtención de un buen betún modificado con caucho.

Se ha puesto de manifiesto que existen diferencias importantes en la calidad del producto obtenido y en los tiempos de reacción necesarios, dependiendo del método empleado para la granulación del polvo. 
Desde el punto de vista de su tamaño se ha comprobado que un tamaño de partícula fino requiere menor tiempo de reacción o “digestión” y menor temperatura de mezclado, si bien su coste es más elevado. Por el contrario una partícula más gruesa será más económica pero requiere mayor consumo en tiempo y energía para la modificación.

[image: image3.png]



2.2. Empleo de aditivos:
Al tratarse de cauchos vulcanizados su dispersión en el betún asfáltico es costosa y por ello se deben emplear elevadas temperaturas así como aceites compatibilizantes y, en ocasiones, catalizadores que activen la despolimerización oxidativa del caucho y faciliten su incorporación al betún. 

La forma de conseguir la estabilidad de la mezcla varía según el fabricante y, en ocasiones, es preciso utilizar compatibilizantes o aditivos. El empleo de estas materias primas en la fabricación de betunes modificados con caucho se ha contemplado de cara a su empleo en la optimización de las condiciones de fabricación ya que, a priori, permitirán reducir los tiempos y energía precisa en la fabricación y, por tanto, aumentar la capacidad de producción.

En el caso de que la modificación que imparte el caucho al betún sea insuficiente para cumplir las especificaciones de los betunes modificados con polímeros, se contempla el empleo de polímeros síntéticos como los elastómeros termoplásticos tipo SBS (polímeros telebloque 1,3-butadieno-estireno). En la actualidad, algunos fabricantes de betunes caucho se ayudan de una cierta cantidad de SBS en sus formulaciones para cumplir, entre otros, el ensayo de estabilidad al almacenamiento de su producto, ya que este polímero tiende a concentrarse en la parte superior del tanque mientras que el polvo de neumáticos lo hace en la parte inferior y de esta manera se compensa la diferencia de características de ambas partes, que es el resultado del ensayo.


3. CARACTERÍSTICAS DE LOS BETUNES MEJORADOS CON CAUCHO FABRICADOS EN CENTRALES DE BETÚN MODIFICADO (BMC)
La fabricación de betunes modificados con bajo contenido de caucho se produce en central y sigue los mismos procedimientos de fabricación que otros betunes modificados.
Los productos obtenidos en central son más homogéneos que los fabricados in situ, ya que las unidades de fabricación del ligante modificado, con mayor poder de cizalla, dispersan enérgicamente las partículas de polvo de caucho. No obstante, los porcentajes de polvo de caucho admisibles para conseguir betunes estables o para poder manejarlos adecuadamente en las instalaciones convencionales, son menores que los habitualmente empleados en la fabricación in situ. En el caso de los betunes caucho de bajo contenido es posible ya que no se trabaja con contenidos superiores al 8% de caucho.
En cuanto al transporte y almacenamiento, el betún caucho fabricado en central será transportado en cisternas calorífugas provistas de termómetros situados en puntos bien visibles. Las cisternas deberán estar preparadas para poder calentar el betún caucho cuando, por cualquier anomalía, la temperatura de éste baje excesivamente para impedir su trasiego. Asimismo, dispondrán de un elemento adecuado para la toma de muestras.
A continuación se recogen los resultados obtenidos para dos tipos de betunes mejorados con caucho, cuyo destino sería la fabricación de mezclas para capas de base e intermedias. Este tipo de productos se propone como una opción muy interesante desde el punto de vista de eliminación del residuo ya que se emplearía en sustitución de un betún convencional de penetración tipo B 35/50 ó B 50/70 en este tipo de capas del firme asfáltico y las toneladas potenciales de mercado del mismo son muy superiores a las de los Betunes Modificados con Caucho destinados únicamente a las capas de rodadura. Desde el punto de vista técnico dispondríamos de un ligante intermedio entre uno convencional y uno modificado que permitiría la fabricación y puesta en obra de mezclas para capas de base más resistentes y duraderas.
	Propiedades
	Betún mejorado con caucho 35/50

	Betún original
	

	Penetración a 25ºC, 0,1 mm
	38

	P. Reblandecimiento (A y B),ºC
	63

	Recuperación elástica, %
	21

	Punto.inflamación,ºC
	280

	Residuo después de película fina
	

	Variación de la masa, %
	0,3

	Penetración retenida, %
	70

	Variación P.R.,ºC
	+7

	
	

	Otros valores característicos
	

	· Estabilidad al almacenamiento
	

	         Dif. penetración, 0,1 mm
	7

	         Dif. P. Reblandecimiento, C
	4

	· Viscosidad dinámica, cP
	

	         a 135ºC
	2100

	         a 150ºC
	890

	         a 180ºC
	240
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	Propiedades
	Betún mejorado con caucho 50/70

	Betún original
	

	Penetración a 25ºC, 0,1 mm
	53

	P. Reblandecimiento (A y B),ºC
	54

	Recuperación elástica, %
	21

	Punto.inflamación,ºC
	280

	Residuo después de película fina
	

	Variación de la masa, %
	0,2

	Penetración retenida, %
	65

	Variación P.R.,ºC
	+6

	
	

	Otros valores característicos
	

	· Estabilidad al almacenamiento
	

	         Dif. penetración, 0,1 mm
	8

	         Dif. P. Reblandecimiento, C
	3

	· Viscosidad dinámica, cP
	

	         a 135ºC
	1800

	         a 150ºC
	450

	         a 180ºC
	140
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4. PROPUESTA DE ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA ESTOS PRODUCTOS 

Se definen como betunes mejorados con caucho los ligantes hidrocarbonados resultantes de la interacción física o química de un porcentaje de polvo de caucho, procedente de neumáticos fuera de uso, y en su caso otros aditivos, con un betún asfáltico de los definidos en el artículo 211 del pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes, PG-3.
En estos momentos no se dispone de especificaciones para estos productos si bien a continuación se recoge una propuesta de las mismas. Su denominación que se compondrá de las letras BMC, seguidas del número correspondiente al tipo de betún al que correspondan.
Especificaciones Betún Mejorado con Caucho

BMC 35/50(Para capas de base)

	Característica
	Ud
	B 40/50
	BMC35/50

	Ensayos sobre el betún original

	Penetración, 25ºC
	0,1mm
	40-50
	35-50

	Pto Reblandecimiento
	ºC
	52-61
	>58

	Pto de Fragilidad Fraass
	ºC
	< -5
	< -5

	Recuperación elástica a 25 ºC
	%
	--
	> 10

	Estabilidad al almacenamiento
	Dif. AyB
	ºC
	--
	< 10

	
	Dif. Pen
	0,1mm
	--
	< 5

	Solubilidad
	%
	>99,5
	>92

	Punto de Inflamación v/a
	ºC
	235
	>235

	Ensayos sobre el residuo del ensayo de película fina

	Variación de masa
	%
	< 0,8
	< 1,0

	Penetración retenida
	%p.o.
	> 55
	> 65

	Variación de Ptº Rebland.
	ºC
	< 8
	-4 - +8


Especificaciones Betún Mejorado con Caucho

BMC 50/70(Para capas de base)

	Característica
	Ud
	B 60/70
	BMC50/70

	Ensayos sobre el betún original

	Penetración, 25ºC
	0,1mm
	60-70
	50-70

	Pto Reblandecimiento
	ºC
	48-57
	>52

	Pto de Fragilidad Fraass
	ºC
	< -8
	< -8

	Recuperación elástica a 25 ºC
	%
	--
	> 10

	Estabilidad al almacenamiento
	Dif. AyB
	ºC
	--
	< 10

	
	Dif. Pen
	0,1mm
	--
	< 5

	Solubilidad
	%
	>99,5
	>92

	Punto de Inflamación v/a
	ºC
	>235
	>235

	Ensayos sobre el residuo del ensayo de película fina

	Variación de masa
	%
	< 0,8
	< 1,0

	Penetración retenida
	%p.o.
	> 50
	> 60

	Variación de Pto Rebland.
	ºC
	< 9
	-5 - +10



5. ENSAYOS SOBRE MEZCLAS.
A continuación se indican los datos obtenidos en el estudio de dos mezclas tipo S-12 una fabricada con B40/50 y otra con betún mejorado con caucho tipo BMC 35/50.
5.1. ENSAYO MARSHALL

En los gráficos adjuntos se indican los resultados obtenidos con fórmula de trabajo propuesta (5% s/a). sobre probetas tipo Marshall compactadas con 75 golpes por cara a 150-155ºC el B35/50 y a 165-170 ºC el BMC-35/50.

	
	B35/50
	BMC-35/50
	Especificaciones PG3 para T00 y T0

	Estabilidad (KN)
	15,7
	15,4
	> 15

	Deformación (mm.)
	2,6
	2,4
	2-3

	Densidad s.s.s (g/cm3)
	2,372
	2,368
	-

	Huecos mezcla (%)
	5,2
	5,6
	4-6

	Huecos áridos (%)
	16,2
	8,6
	> 15


5.2. ENSAYO DE INMERSIÓN-COMPRESIÓN

Se realizó según la fórmula de trabajo, pero con 0,3% menos de ligante (4,7% s/a) para asegurar el comportamiento de la mezcla a la acción de agua.

Las probetas se mantuvieron en inmersión 24 horas en agua a 60ºC

	
	B35/50
	BMC-35/50
	Especificación PG3

	Resistencia en seco (Kg/cm2)
	61
	58
	

	Resistencia tras inmersión (Kg/cm2)
	53
	50
	

	Resistencia conservada (%)
	87
	86
	> 75%

	Densidad s.s.s. (g/cm3)
	2,340
	2,330
	


5.3 ENSAYO EN PISTA DE LABORATORIO

Para asegurar el comportamiento de la mezcla a la acción de las roderas, se realizó el ensayo con un 0,3% más de ligante (5,3% s/a).

	
	B35/50
	BMC-35/50
	Especificación PG-3 para T00 y T0

	V105-120 (mm/min.)
	2,35 . 10-3
	2 . 10-3
	< 15 . 10-3

	Deformación total (mm)
	0,93


	0,87
	


5.4. MÓDULO DINÁMICO

Se realizó sobre probetas de doble altura que el diámetro a 20 ºC y 10 Hz.

	
	B35/50
	BMC 35/50

	Módulo dinámico (MPa)
	8120
	6730

	Angulo de fase (º)
	17,0
	18,2



6. Conclusiones 
Mediante la vía húmeda se pueden obtener dos tipos de ligantes, los denominados betunes modificados con caucho (BMC), en los que el contenido de caucho es inferior al 15% y cuyo campo de aplicación coincide básicamente con el de los ligantes modificados con polímeros, esto es, las capas de rodadura y los betunes mejorados con caucho con un contenido de polvo de caucho inferior al 8%, muy adecuados la fabricación de mezclas destinadas a capas intermedias o de base.

La ventaja que pueden aportar a las mezclas asfálticas los ligantes modificados con polvo de caucho (BMC) frente a los ligantes modificados con polímeros (BMP) son las de formación de una película más gruesa de ligante recubriendo los áridos por su mayor viscosidad, lo que se traduce en mayores dotaciones de ligante, y una posible reducción del ruido.

Los betunes mejorados con caucho se proponen como una opción muy interesante desde el punto de vista de eliminación del residuo ya que se emplearían en sustitución de un betún convencional de penetración tipo B 40/50 ó B 60/70 en estas capas del firme asfáltico y las toneladas potenciales de mercado del mismo son muy superiores a las de los BMP destinados únicamente a las capas de rodadura. Desde el punto de vista técnico dispondríamos de un ligante intermedio entre uno convencional y uno modificado que permitiría la fabricación y puesta en obra de mezclas para capas bajo rodadura más resistentes y duraderas que las ejecutadas con betunes convencionales. 
Por su formulación y procedimiento de fabricación, los betunes caucho fabricados en central son productos más homogéneos que los fabricados in situ. Se ha puesto de manifiesto que, por vía húmeda, se pueden conseguir betunes modificados y mejorados con caucho (BMC) con estabilidad al almacenamiento, aunque esta puede verse afectada en función de las materias primas utilizadas (especialmente por el tipo de polvo de NFU) y del proceso de fabricación llevado a cabo. 
Los resultados de la mezcla tipo S-12 fabricada en el laboratorio con betún mejorado con polvo de neumáticos tipo BMC-35/50 son adecuados si se comparan con los obtenidos empleando un betún convencional tipo B 35/50. 
El interés de Cepsa-Proas es continuar el estudio sobre los diferentes tipos de betunes caucho (BMC y “mejorados”) y evaluar su comportamiento en distintas mezclas asfálticas, realizando nuevas experiencias en obra que permitan obtener más información sobre el hecho de que aporten una mayor calidad a las mismas. Estas experiencias están previstas en el Proyecto subvencionado del Ministerio de Medio Ambiente (referencia 5.2-005/2005/2-D) que concluirá en 2006 y los resultados finales serán objeto de futuras comunicaciones al respecto.

Por otro lado será importante disponer de un MANUAL DE EMPLEO DE CAUCHO DE NFU EN MEZCLAS BITUMINOSAS que de las recomendaciones oportunas sobre el empleo del polvo de caucho procedente de neumáticos fuera de uso (polvo de caucho de NFU) en mezclas bituminosas para carreteras. En dicho documento se presentarán los criterios para la selección y uso del polvo de caucho, y para la dosificación, fabricación, puesta en obra y control de calidad de las unidades de obra correspondientes, para conseguir los beneficios potenciales de esta técnica.
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