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Problema medioambiental: El gran volumen de neumáticos fuera de 
uso (NFU) acumulados en Europa nos obliga a tomar medidas para 
su aprovechamiento y eliminación.

La Directiva Europea 1991/31/CE prohibe el vertido de pneus
usados en vertedero desde Julho de 2003 y el de pneus troceados
desde 2006.

Los Planes Nacionales de Residuos Especiales promoverán, entre 
otras medidas, el reciclado de los NFU. El objetivo es llegar a 
reciclar el 25% de pneus.

Una posibilidad es reciclar estos NFU para emplearlos como materia 
prima en la obtención de polvo de caucho, que se puede utilizar en 
la fabricación de mezclas asfálticas por diferentes técnicas.

1.  Antecedentes



•PLAN DE NEUMÁTICOS FUERA DE USO 2001-2006.

•Orden Circular 5bis/02 sobre las condiciones para la 
adición de polvo de neumáticos usados en las mezclas 
bituminosas.
•Modificación de los artículos 542 y 543 del PG-3 , 
dando prioridad a los materiales procedentes del 
reciclaje de NFU.
•Orden Circular 21/2007 sobre el uso y especificaciones 
que deben cumplir los ligantes y mezclas bituminosas 
que incorporen caucho procedente de NFU.
•Orden Circular 21bis/2009 sobre los criterios a 
considerar para la fabricación in situ y el 
almacenamiento en obra de estos productos.

Marco normativo en España



Manual de empleo de caucho de NFU 
en mezclas bituminosas

•Desarrollado por el Centro de Estudios y Experimentación 
de Obras Públicas (CEDEX) para la aplicación de este 
residuo en pavimentación de carreteras.

•Objetivos:
•Dar recomendaciones sobre el empleo de polvo de 
caucho de NFU en mezclas bituminosas para 
carreteras.
•Definir los criterios de selección y uso del polvo de 
caucho , y los de dosificación, fabricación, puesta en 
obra y control de calidad en obra. 
•Optimizar el empleo del polvo de caucho para 
conseguir los beneficios potenciales de las 
distintas técnicas .



1. Vía húmida . Consiste en la mezcla a alta 
temperatura de polvo de caucho con betún asfáltico 
para obtener un ligante modificado o mejorado con 
caucho.

2. Vía seca. Consiste en la incorporación del polvo de 
caucho directamente en la amasadora de la central 
de fabricación de la mezcla bituminosa. El producto 
resultante es una mezcla bituminosa modificada.

Procedimientos de incorporación de la 
borracha de pneus a las misturas betuminosas 

2. Betumes especiais com borracha reciclada de 
pneus. Estado da arte.



1. Se obtienen betunes modificados con caucho que 
permiten la fabricación de mezclas con dotaciones d e 
betún más altas y por tanto de mayor durabilidad

2. Permite el control de calidad del ligante obtenid o previo a 
la fabricación de la mezcla.

3. Se pueden lograr betunes melhorados com borracha co m
baixa percentagem (BBB) y modificados con borracha 
com media percentagem (BBM) estáveis ao
armazenamento , que se fabrican en las mismas centrales 
que los betunes modificados con polímeros.

4. También se pueden fabricar betumes borracha com alt a 
percentagem (BBA) que tienen una viscosidad muy 
elevada pero não são estáveis ao armazenamento . Se 
fabrican “in situ” y se alimentan directamente al me zclador 
de la planta asfáltica.

Ventajas de empleo de la vía húmida



1. Son los ligantes resultantes de la interacción de un betún 
asfáltico con un porcentaje inferior al 8% de granulado de 
borracha .

2. Su fabricación tiene lugar en las mismas centrales de 
producción de los BMP.

3. Los BBB se pueden almacenar , si es necesario.
4. Son ligantes intermedios entre los convencionales y los 

modificados que permiten la fabricación y puesta en obra de 
mezclas para capas intermedias y de base más resistentes y 
duraderas que las ejecutadas con betunes convencionales en 
firmes con categorías de tráfico pesado T00 a T2 . También  
se proponen para mezclas en rodaduras (camadas de 
desgaste) con tráfico inferior a T2 .

Betunes melhorados com borracha com baixa 
percentagem (BBB) 



1. Son ligantes estables al almacenamiento, que incluyen entre el 
8 y el 15% de un granulado de borracha seleccionado.

2. Estos betunes modificados com borracha cumplen las 
especificaciones exigidas a los betunes modificados   con 
polímeros , excepto la ductilidad.

3. Su fabricación tiene lugar en las mismas centrales de 
producción de los BMP. El transporte se efectúa en cisternas 
calorífugas .

4. Los productos obtenidos son más homogéneos que los 
fabricados in situ y su viscosidad permite su manipulación sin 
dificultad en la central de fabricación de la mezcla bituminosa.

Betunes modificados con borracha com media 
percentagem (BBM)



1. Son ligantes obtenidos mediante la mezcla de un betún y un 
granulado de borracha en una instalación especial situada en 
la propia central de fabricación de mezcla bituminosa. 
Fabricación in situ.

2. Es necesario que transcurra muy poco tiempo entre su 
fabricación y la de la mezcla bituminosa pues não são 
estáveis ao armazenamento .

3. Son betunes de alta viscosidad conseguidos con 
percentagem de borracha superior al 15%. Se admite 
también la incorporación de polímeros elastoméricos para 
mejorar sus propiedades.

4. Se podrán emplear en aplicaciones específicas en las que se 
requiera una alta resistencia a la fisuración por reflexión de 
grietas y fisuras de las capas inferiores, en firmes con bases 
tratadas con cemento y pavimentos de hormigón que 
presenten esta tipología de deterioro. 

Betunes modificados con borracha com alta 
percentagem (BBA)



1.- Consideraciones en la fabricación de los betumes com borracha
•Temperaturas
•Tiempo de digestión

2.- Consideraciones en el almacenamiento y transporte de los 
betumes com borracha (BBB y BBM)

•Temperaturas
•Tiempo de almacenamiento

3.- Consideraciones en la fabricación de MEZCLAS ASFÁLTICAS 
com betumes borracha. 

•Temperaturas
•Viscosidades

4.-. Consideraciones en la aplicación de MEZCLAS ASFÁLTICAS 
com betumes borracha (extendido y compactación)

2. …Estado da arte.



Fabricación en central de betume borracha 
(BBB y BBM) • El granulado de borracha se 

adiciona al betún a una Tª
de 180-190ºC

• Se requiere un molino de 
alta cizalla

• …y un tiempo de reacción 
determinado en función de 
formulación y materias 
primas.
– BBB>45 min
– BBA>60 min

VISCOSIDAD a 180ºC 

100

1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

min

m
P

a.
s

9% Granulado borracha 1

9% Granulado borracha 2



•Almacenamiento en tanques calorífugos de eje 
vertical con sistema de calefacción de 
recubrimiento exterior del tanque.

•Recirculación y agitación eficaz

•Toma de muestras superior e inferior

•Tiempo de almacenamiento <72h

•Tª de almacenamiento >160ºC

Almacenamiento y transporte de betumes com
borracha (BBB y BBM)



3. Especificaciones de Betumes borracha.

•Basadas en las características habituales de BMP

•Evaluación de la susceptibilidad térmica

•Ensayos de cohesión.

•Compatibilidad y estabilidad al almacenamiento.

•Ensayos reológicos (no exigidos)
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3. Especificaciones de BBM= BMP 

BM-1 BM-2 BM-3a BM-3b BM-3c BM-4 BM-5 
Característica Unidad 

Norma 
NLT mín. máx. mín. máx. mín. máx. mín. máx. mín. máx. mín. máx. mín. máx 

Betún original 

Penetración (25ª C; 100 g; 5s) 0,1 mm 124 15 30 35 50 55 70 55 70 55 70 80 130 150 200 

Punto de reblandecimiento anillo y bola ºC 125 70 - 65 - 58 - 60 - 65 - 60 - 55 - 

Punto de fragilidad Fraass ºC 182 - -4 - -8 - -10 - -12 - -15 - -15  -20 

a 5 ºC - - - 2 - 4 - 25 - 30 - 40 - 50 - 
Ductilidad (5 cm/min.) 

a 25 ºC 
cm 

10 - - - - - - - - - - - - - - 

Consistencia (flotador a 60 ºC) s 183 3000 - 2000 - 700 - 1200 - 2000 - 1200 - 1200 - 

Estabilidad al almacenamiento (*) 

Diferencia Punto reblandecimiento 

Diferencia penetración (25 ºC) 

 

ºC 
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- 
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a 25 ºC  329 - - 10 - 15 - 40 - 70 - 60 - 60 - 
Recuperación elástica 

a 40 ºC %  15 - - - - - - - - - - - - - 

Contenido de agua (en voloumen) % 123 - 0,2 - 0,2 - 0,2 - 0,2 - 0,2 - 0,2 - 0,2 

Punto de inflamación ºC 127 235 - 235 - 235 - 235 - 235 - 220 - 200 - 

(*) Densidad relativa (25 ºC) - 122 1,0 - 1,0 - 1,0 - 1,0 - 1,0 - 1,0 - 1,0 - 

Residuo después de película fina 

Variación de masa % 185 - 0,8 - 0,8 - 1,0 - 1,0 - 1,0 - 1,4 - 1,5 

Penetración (25 ºC; 100 g; 5 s) % p.o. 124 70 - 70 - 65 - 65 - 65 - 60 - 55 - 

DDDD punto de reblandecimiento anillo y bola ºC 125 -4 +8 -4 +8 -5 +10 -5 +10 -5 +10 -6 +10 -6 +10 

a 5 ºC 126 - - 1 - 2 - 12 - 15 - 20 - 25 - 
Ductilidad (5 cm/min.) 

a 25 ºC 
cm 

 5 - - - - - - - - - - - - - 

 



3. Especificaciones de BBB 
(BC en España, según OC 21/2007)

-4 - +8< 8ºCVariación de Ptº Rebland.

> 65> 55%p.o.Penetración retenida

< 1,0< 0,8%Variación de masa

Ensayos sobre el residuo del ensayo de película fin a

>235235ºCPunto de Inflamación v/a

>92>99,5%Solubilidad

< 5--0,1mmDif. Pen

< 10--ºCDif. AyBEstabilidad al 
almacenamiento

> 10--%Recuperación elástica a 25 ºC

< -5< -5ºCPto de Fragilidad Fraass

>5852-61ºCPto Reblandecimiento

35-5040-500,1mmPenetración, 25ºC

Ensayos sobre el betún original

BC35/50B 40/50UnidadCaracterística



3. Especificaciones de BBB 
(BC en España, según OC 21/2007)
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4. Aplicação de misturas com betume-borracha. 
Experiencias realizadas en obra.



•Tramo de ensayo de S-12  fabricada con B40/50 y con 
betún modificado con polvo de neumáticos tipo BMC-2 en la 
autovía A-6 en junio de 2005. Buenos resultados hasta la 
fecha.
•ENSAYO MARSHALL (Probetas con el 5% ligante s/a)

4. Aplicação de misturas com betume-borracha. 
Experiencias em España.

 B40/50 BMC-2 Especificaciones PG3 
para T00 y T0 

Estabilidad (KN) 15,7 15,2 > 15 
Deformación (mm.) 2,6 2,35 2-3 
Densidad s.s.s (g/cm3) 2,378 2,364 - 
Huecos mezcla (%) 5,2 5,8 4-6 
Huecos áridos (%) 16,2 6,7 > 15 

i.  



ENSAYO DE INMERSIÓN-COMPRESIÓN
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 durante 24 horas 
en agua a 60ºC

Experiencias en obra

 B40/50 BMC-2 Especificación 
PG3 

Resistencia en seco (Kg/cm2) 61,2 55,9  

Resistencia tras inmersión (Kg/cm2) 53,7 49,7  

Resistencia conservada (%) 88 93 > 75% 

Densidad s.s.s. (g/cm3) 2,340 2,343  
i.  



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).

Experiencias en obra

 B40/50 BMC-2 
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 

 
0,77  

i.  



MÓDULO DINÁMICO
Sobre probetas de H=2D a 20 ºC y 10 Hz.

Experiencias en obra

 B40/50 BMC-2 

Módulo dinámico (MPa) 7868 6439 

Angulo de fase (º) 17,5 18,7 
i.  

FATIGA A FLEXOTRACCIÓN DINÁMICA (NLT-350)
A 20ºC y 10Hz 

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

3,7 3,9 4,1 4,3 4,5 4,7 4,9 5,1 5,3 5,5 5,7
Log  ( nº  ciclo s)

B-caucho BM-2

B40/50Los valores obtenidos para la 
fatiga a compresión diametral 
son:

•� 6=116 para el B 40/50

•� 6=169 para el BMC-2



TRAMO DE ENSAYO
Puesta en obra de 4 cm 
de S-12 con betún 
mejorado con polvo de 
neumáticos tipo 
BC35/50 (BBB) , en la 
autovía A-2 del 
pk.486+350 al 
pk.486+720.

4. Aplicação de misturas com betume-borracha.

29/11/2006.



A-65 AUTOVÍA PALENCIA-BENAVETE. 

4. Aplicação de misturas com betume-borracha.

Puesta en obra de una mezcla tipo S 20 en 
capa intermedia con un 5% s/a de un 
betún mejorado con caucho tipo BC 
35/50, en la Variante Norte de Palencia 
entre mayo y junio de 2007.



•ENSAYO MARSHALL
•ENSAYO EN PISTA
•MODULO DINÁMICO 

Control de la mezcla en obra ( 5,2% BC35/50 s/a).

<15. 10-30,7. 10-3

0,6

Ensayo en pista:
V 105-120, mm/min

Deformación total, mm

--9570
Módulo dinámico a 20ºC
y 10 Hz, MPa

4 – 65,7Huecos en mezcla, %

---2,34Densidad s.s.s, g/cm3

2 – 32,8Deformación, mm

>1520,1Estabilidad, kN

Especificación PG3BC35/50RESULTADOS



Fabricación y Transporte

La fabricación de la mezcla se hace a 175ºC en 
la planta de aglomerado, sin que se detecte 
ninguna dificultad al trabajar con este ligante.

El transporte de la mezcla fabricada con este 
betún mejorado con caucho se realiza en los 
camiones convencionales, que deben ir 
cubiertos con lonas, excepto para distancias 
muy cortas.

4. Aplicação de misturas com betume-borracha.

VISCOSIDAD B 40/50 y Betún mejorado con caucho BC 3 5/50 
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Extensión

•Se realiza de manera convencional, evitando el enfriamiento 
prematuro del material que haría más difícil su compactación.

•La mezcla que entra en la extendedora debe ser 
homogénea y no apreciarse concentraciones de finos o 
gruesos ni escurrimientos de ligante.

•La extendedora debe trabajar sin paradas, evitando así que 
el material bajo la regla se enfríe.

4. Aplicação de misturas com betume-borracha. 



Compactación

•Es muy importante un control adecuado de la compactación 
por la mayor viscosidad de estos ligantes.
•Los compactadores deben ir próximos a la extendedora, sin 
que se produzcan ondulaciones de la mezcla al paso del 
rodillo. 
La compactación se inicia cuando la mezcla está a 
temperatura elevada (165ºC), para alcanzar la densidad 
requerida. 
•Se ha utilizado compactador metálico y de neumáticos. El nº
de pasadas de cada uno ha sido el fijado para esa mezcla en 
el tramo de prueba.

4. Aplicação de misturas com betume-borracha. 



5. Investigação em curso sobre betume-borracha

1. SEGUIMIENTO DE TRAMOS 
REALIZADOS CON BBM (MEZCLAS 
BBTM)

2. BETUME BORRACHA PARA MEZCLAS 
DE ALTO MÓDULO (BBB Y BBM)

3. OTROS USOS: EMULSIONABILIDAD DE 
BETUME BORRACHA PARA SU EMPLEO 
EN MEZCLAS BITUMINOSAS EN FRÍO 

4. REDUCCIÓN DE Tª DE LAS MEZCLAS. 
SEMICALIENTES CON BETUME 
BORRACHA.



Se proponen como una alternativa en la fabricación de mezclas 
bituminosas en caliente para camadas de desgaste en firmes de 
carreteras con categorías de tráfico pesado T00 a T2, en el mismo 
tipo de aplicaciones en las que se emplean los BMP.

Los Betunes modificados con Borracha com
Media percentagem (BBM)…

Los Betunes melhorados com Borracha com Baixa 
percentagem (BBB)...

Se proponen como ligantes intermedios, entre los betunes 
convencionales y los modificados, para la fabricación y puesta en obra 
de mezclas en camadas de base, más resistentes y duraderas que las 

ejecutadas con betunes convencionales para categorías de tráfico 
pesado T00 a T2.

6. CONCLUSIONES:
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