. -w - Y Sl B S
€ ¢0® 0 e 0%, 0%%
. 2"JORNADAS CEPSA BETUMES/CRP ...... .'.. i
k T
. . 'oupanca: energia e recursos naturais . . ® o .'.'

BETUMES MODIFICADOS
COM BORRACHA.
ESTADO DA ARTE

M2 del Mar Colas Victoria
PROAS. Betunes CEPSA

Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
7 de Julho de 2009



' = - ' - " ‘
..0... e
2*JORNADAS CEPSA BETUMES/CRP .. P e

Poupanga: energia e recursos naturais .

Antecedentes. Reglamentacion.

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

Especificaciones de betume-borracha
Aplicacao de misturas com betume-borracha

Investigacao em curso sobre betume-
borracha

Conclusiones



- o
..- ®
2*JORNADAS CEPSA BETUMES/CRP ..

Poupanca: energia e recursos naturais




w w w
000" %

. 2°JORNADAS CEPSA BETUMESJ’CRF .

Poupanca: energia e recursos naturais

I\/Iarco normativo en Espana
*PLAN DE NEUMATICOS FUERA DE USO 2001-2006.

*Orden Circular 5bis/02 sobre las condiciones para la
adicion de polvo de neumaticos usados en las mezclas
bituminosas.

*Modificacion de los articulos 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
gue deben cumplir los ligantes y mezclas bituminosas
gue incorporen caucho procedente de NFU.

*Orden Circular 21bis/2009 sobre los criterios a
considerar para la fabricacion in situ y el
almacenamiento en obra de estos productos.
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Manual de empleo de caucho de NFU
en mezclas bituminosas

*Desarrollado por el Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas (CEDEX) para la aplicacion de este
residuo en pavimentacion de carreteras.

*Objetivos:
*Dar recomendaciones sobre el empleo de polvo de
caucho de NFU en mezclas bituminosas para
carreteras.
*Definir los criterios de seleccion y uso del polvo de
caucho , y los de dosificacion, fabricacion, 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
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2. Betumes especiais com borracha reciclada de

pneus. Estado da arte.

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

1. Via humida . Consiste en la mezcla a alta
temperatura de polvo de caucho con betun asfaltico
para obtener un ligante modificado o0 mejorado con
caucho.

2. Via seca. Consiste en la incorporacion del polvo de
caucho directamente en la amasadora de la central
de fabricacion de la mezcla bituminosa. El producto
resultante es una mezcla bituminosa modificada.
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Ventajas de empleo de la via hUumida

1. Se obtienen betunes modificados con caucho que
permiten la fabricacion de mezclas con dotaciones d e
betdn mas altas y por tanto de mayor durabilidad

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

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

4. Tambien se pueden fabricar betumes borracha com alt a
percentagem (BBA) que tienen una viscosidad muy
elevada pero ndao sao estaveis ao armazenamento . Se
fabrican “in situ” y se alimentan directamente al me zclador
de la planta asfaltica.
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Betunes melhorados com borracha com baixa
percentagem (BBB)

1. Son los ligantes resultantes de la interaccion de un betun
asfaltico con un porcentaje inferior al 8% de granulado de
borracha .

2. Su fabricacion tiene lugar en las mismas centrales de

produccion de los BMP

Los BBB se pueden almacenar , si es necesario.

Son ligantes intermedios  entre los convencionales y los
modificados que permiten la fabricacion y puesta en obra de
mezclas para capas intermedias y de base mas resistentes y
duraderas que las ejecutadas con betunes convencionales en
firmes con categorias de trafico pesado TOO a T2 . También
se proponen para mezclas en rodaduras (camadas de
desgaste) con trafico inferior a T2

B W
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Betunes modificados con borracha com media
percentagem (BBM)

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
polimeros , excepto la ductilidad.

3. Su fabricacion tiene lugar en las mismas centrales de
produccion de los BMP. El transporte se efectia en cisternas
calorifugas .

4. Los productos obtenidos son mas homogéneos que los
fabricados in situ y su viscosidad permite su manipulacion sin
dificultad en la central de fabricacion de la mezcla bituminosa.
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Betunes modificados con borracha com alta
percentagem (BBA)

1. Son ligantes obtenidos mediante la mezcla de un betin y un
granulado de borracha en una instalacion especial situada en
la propia central de fabricacion de mezcla bituminosa.
Fabricacion in situ.

2. Es necesario que transcurra muy poco tiempo entre su
fabricacion y la de la mezcla bituminosa pues nao sao
estaveis ao armazenamento

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

4. Se podran emplear en aplicaciones especificas en las que se
requiera una alta resistencia a la fisuracion  por reflexion de
grietas y fisuras de las capas inferiores, en firmes con bases
tratadas con cemento y pavimentos de hormigoén que
presenten esta tipologia de deterioro.
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2. ...Estado da arte.

1.- Consideraciones en la fabricacion de los betumes com borracha
Temperaturas
*Tiempo de digestion

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

Temperaturas

*Tiempo de almacenamiento

3.- Consideraciones en la fabricacion de MEZCLAS ASFALTICAS
com betumes borracha.

Temperaturas

*Viscosidades

4.-. Consideraciones en la aplicacion de MEZCLAS ASFALTICAS
com betumes borracha (extendido y compactacion)
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Fabricacion en central de betume borracha
(BBB y BBM)
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El granulado de borracha se
adiciona al bettn a una T2
de 180-190°C

Se requiere un molino de
alta cizalla

...y un tiempo de reaccion
determinado en funcion de
formulacion y materias
primas.

— BBB>45 min

— BBA>60 min
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Almacenamiento y transporte de betumes com
borracha (BBB y BBM)

*Almacenamiento en tanques calorifugos de eje
vertical con sistema de calefaccion de
recubrimiento exterior del tangue.

*Recirculacion y agitacion eficaz

Toma de muestras superior e inferior

*Tiempo de almacenamiento <72h

T2 de almacenamiento >160°C
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3. Especificaciones de BBM= BMP

- , Norma BM-1 BM-2 BM-3a BM-3b BM-3c BM-4 BM-5
Caracteristica Unidad
NLT min. | max.j| min. | max. | min. | max.| min. | max.| min. maxl m. [ max. | min. | max
Betln original
Penetracién (252 C; 100 g; 5s) 0,1 mm 124 15 30 35 50 55 70 55 7 55 7 BO 1B0 |5@00
Punto de reblandecimiento anillo y bola °C 125 70 - 65 - 58 - 60 - 65 - 6( - 59 -
Punto de fragilidad Fraass °C 182 - -4 - -8 - -10 - -12 - -15 - -15) -2
- ) a5°C - - - 2 4 25 36 40 - 50 -
Ductilidad (5 cm/min.) cm
a25°C 10 - - - - - - - - - - - - - -
Consistencia (flotador a 60 °C) S 183 3000 - 2004 - 700§ - 120§ - 20¢0 E 1200 1200 -
Estabilidad al almacenamiento (*)
Diferencia Punto reblandecimiento °C 328 - 5 - 5 - 5 - 5 - 5 - 5 - 5
Diferencia penetracion (25 °C) 0,1 mm - 5 - 8 - 10 - 10 - 10 - 12 - 20
) ] a25°C 329 - - 10 - 15 - 40 - 70 - 60 - 60 -
Recuperacion elastica
a40°C % 15 - - - - - - - - - - - - -
Contenido de agua (en voloumen) % 123 - 0,2 - 0,2 - 0,2 - 0,2 - 0,2 - 0,4 - o,p
Punto de inflamacién °C 127 235 - 235 - 235 - 234 - 23 - 220 - 200
(*) Densidad relativa (25 °C) - 122 1,0 - 1,0 - 1,0 - 1,0 - 1,0 - 1P - 1P -
Residuo después de pelicula fina
Variacion de masa % 185 - 0,8 - 0,8 - 1,0 - 1,0 - 1,0 - 1.4 - 1p
Penetracién (25 °C; 100 g; 5 s) % p.o. 124 70 - 70 - 65 - 65 - 65) - 60 - 5% 1
Dpunto de reblandecimiento anillo y bolg °C 125 -4 +8 -4 +8 -5 +10 -5 +1d -5 +1 -6 +10 -6 10+
- ) ab5°C 126 - - 1 - 2 - 12 - 15 - 20 - 25 -
Ductilidad (5 cm/min.) cm
a25°C 5 - - - - - - - - - - - - -




3. Especificaciones de BBB
(BC en Espairia, segun OC 21/2007)

Caracteristica Unidad B 40/50
Ensayos sobre el betun original
Penetracion, 25°C 0,1Imm 40-50
Pto Reblandecimiento °C 52-61
Pto de Fragilidad Fraass °C <-5
Recuperacioén elastica a 25 °C % --
Estabilidad al Dif. AyB °C -
almacenamiento Dif. Pen 0,1mm _
Solubilidad % >99,5
Punto de Inflamacion v/a °C 235
Ensayos sobre el residuo del ensayo de pelicula fin  a
Variacion de masa % <0,8
Penetracion retenida %p.0. > 55
Variacion de Pt° Rebland. °C <8




3. Especificaciones de BBB
(BC en Espaia, segun OC 21/2007)
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4. Aplicacao de misturas com betume-borracha.
Experiencias realizadas en obra.



4. Aplicacédo de misturas com betume-borracha.

Experiencias em Espana.

®Tramo de ensayo de S-12 fabricada con B40/50 y con
betun modificado con polvo de neumaticos tipo BMC-2 en la
autovia A-6 en junio de 2005. Buenos resultados hasta la

fecha.

°*ENSAYO MARSHALL (Probetas con el 5% ligante s/a)

B40/50 BMC-2 Especificaciones PG3
para TOOy TO
Estabilidad (KN) 15,7 15,2 > 15
Deformacion (mm.) 2,6 2,35 2-3
Densidad s.s.s (g/ch) 2,378 2,364 -
Huecos mezcla (%) 5,2 5,8 4-6
16,2 6,7 > 15

Huecos aridos (%)




Experiencias en obra

ENSAYO DE INMERSION-COMPRESION

Con 0,3% menos de ligante (4,7% s/a) para asegurar el
comportamiento de la mezcla a la accion de agua.

Las probetas se mantuvieron en inmersion durante 24 horas
en agua a 60°C

B40/50 BMC-2 Especificacion
PG3
Resistencia en seco (Kg/cih 61,2 55,9
Resistencia tras inmersion (Kg/crf) 53,7 49,7
Resistencia conservada (%) 88 93 > 75%
Densidad s.s.s. (g/ch 2,340 2,343




Experiencias en obra

ENSAYO EN PISTA DE LABORATORIO

Para asegurar el comportamiento de la mezcla a la accion de
las roderas, se realiz6 el ensayo con un 0,3% mas de

ligante (5,3% s/a).

Especificacion
B40/50 BMC-2 PG-3 para T0O0
y T0
Vi05.120(mm/min.) 2,35 . 10 2.10° <15.10
Deformacion total (mm) 0.93 0,77




Experiencias en obra

MODULO DINAMICO
Sobre probetas de H=2D a 20 °C y 10 Hz.

B40/50 BMC-2
Maodulo dinamico (MPa) 7868 6439
Angulo de fase (°) 17,5 18,7

FATIGA A FLEXOTRACCION DINAMICA (NLT-350)
A 20°Cy 10Hz ———

Los valores obtenidos para la 3:0 —Ba0i50
fatiga a compresion diametral |

son:
e =116 para el B 40/50
=169 para el BMC-2 .




4. Aplicacao de misturas com betume-borracha.

TRAMO DE ENSAYO
Puesta en obra de 4 cm
de S-12 con betun
mejorado con polvo de
neumaticos tipo

BC35/50 (BBB), enla
autovia A-2 del
pk.486+350 al
pk.486+720.

29/11/2006.



4. Aplicacao de misturas com betume-borracha.

A-65 AUTOVIA PALENCIA-BENAVETE.

Puesta en obra de una mezcla tipo S 20 en
capa intermedia con un 5% s/a de un
betin mejorado con caucho tipo BC

35/50, en la Variante Norte de Palencia
entre mayo vy junio de 2007.



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

*ENSAYO MARSHALL
*ENSAYO EN PISTA
*\MODULO DINAMICO

RESULTADOS BC35/50 Especificacion PG3
Estabilidad, kN 20,1 >15
Deformacién, mm 2,8 2-3
Densidad s.s.s, g/cmn 2,34

Huecos en mezcla, % 57 4-6

Ensayo en pista:
V 105.120 MM/min

0,7.103 <15. 108
Deformacion total, mm 0,6
i . R
Modulo dindmico a 20°C 9570

y 10 Hz, MPa




4. Aplicacao de misturas com betume-borracha.

mPa.s

VISCOSIDAD B 40/50 y Betun mejorado con caucho BC3 5/50

Mezcla (170 = 20cSt)

100000

10000

1000 -

BC 35/50
B 40/50
- - - - Compactacioén (280 + 30cSt)

100 -

10
120

130 140 150 160 170 180
°C




4. Aplicacao de misturas com betume-borracha.

Extension

*Se realiza de manera convencional, evitando el enfriamiento
prematuro del material que haria mas dificil su compactacion.

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

sLa extendedora debe trabajar sin paradas, evitando asi que
el material bajo la regla se enfrie.



4. Aplicacao de misturas com betume-borracha.

Compactacion

*Es muy importante un control adecuado de la compactacion
por la mayor viscosidad de estos ligantes.

sLos compactadores deben ir proximos a la extendedora, sin
gue se produzcan ondulaciones de la mezcla al paso del
rodillo.

La compactacion se inicia cuando la mezcla esta a
temperatura elevada (165°C), para alcanzar la densidad
requerida.

*Se ha utilizado compactador metalico y de neumaticos. El n°
de pasadas de cada uno ha sido el fijado para esa mezcla en
el tramo de prueba.



5. Investigacao em curso sobre betume-borracha

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

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

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

4. REDUCCION DE T2 DE LAS MEZCLAS.
SEMICALIENTES CON BETUME
BORRACHA.



6. CONCLUSIONES:

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

Se proponen como una alternativa en la fabricacion de mezclas
bituminosas en caliente para camadas de desgaste en firmes de
carreteras con categorias de trafico pesado TO0 a T2, en el mismo
tipo de aplicaciones en las que se emplean los BMP.

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

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

ejecutadas con betunes convencionales para categorias de trafico
pesado TOO a T2.
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