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RESUMEN El Plan Nacional de neumaticos fuera de uso y recientemente, el Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR), esta-
blecieron como una aplicacién prioritaria en la gestién de los neumaticos fuera de uso, su empleo en la fabricacién de mezclas
bituminosas. Sin embargo, hasta el ano 2006 no se habia realizado en la Comunidad de Extremadura ninguna experiencia en
carreteras con el polvo de caucho de neumaético fuera de uso (NFU). Es por ello que el Instituto Tecnolégico de Rocas Ornamen-
tales y Materiales de Construccion (INTROMAC) y la empresa ARAPLASA solicitaron y obtuvieron una ayuda para desarro-
llar el proyecto intitulado “Disefio y Desarrollo de Mezclas Bituminosas con polvo de Neumaticos”, englobado en el III Plan
Regional de Investigacién, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacién de abril de 2006. En dicho proyecto intervino también como cola-
borador externo para evaluar el comportamiento del tramo de ensayo, el Centro de Estudios del Transporte del CEDEX.

El principal objetivo de este proyecto era ofrecer al sector de la construccion de la Comunidad de Extremadura, el conocimiento
necesario para profundizar en el disefo, fabricacién y puesta en obra de nuevas mezclas bituminosas, utilizando polvo de NFU,
contribuyendo a fomentar el desarrollo sostenible gracias al uso de residuos de otros procesos industriales en obras publicas.

En este articulo se presenta el estudio de los materiales bésicos y la dosificacién de la mezcla bituminosa con polvo de neu-
matico incorporado mediante via seca, asi como de la mezcla sin caucho utilizada como referencia. Ademés, se exponen los
datos relativos a la fabricacién, puesta en obra y control del tramo de refuerzo llevado a cabo en la carretera EX-370,
tramo Plasencia-Montehermoso, de la Comunidad de Extremadura y finalmente, los resultados de caracterizacién de las
dos mezclas bituminosas tipo AC22S puestas en obra, mediante testigos extraidos del pavimento, y a través de medidas de
regularidad y textura superficial obtenidas con el perfilémetro ldser y mediciones de ruido de rodadura con el equipo CPX.

CHARACTERIZATION OF BITUMINOUS MIXTURES CONTAINING CRUMB TYRE RUBBER, USED IN THE
PLASENCIA-MONTEHERMOSO EXPERIMENTAL PAVEMENT SECTION

ABSTRACT  The use of crumb rubber from scrap tyres in the production of bituminous mixtures was established as a priority
application for this waste material in both the National Plan for Scrap Tyres and more recently, the Integrated National
Plan for Waste Materials. However, by 2006 no experience of use in road construction had been carried out yet in the
Extremadura Community. For this reason, the project called ‘Design and Development of Bituminous Mixtures using
Crumb Tyre Rubber’ was presented by INTROMAC and ARAPLASA and approved as a part of the 3rd. Regional Plan for
R&D&I in April 2006. The CET- CEDEX also took part in the project as an external collaborator, by assessing the
characteristics of the experimental pavement section constructed.

The main objective for this project was to offer the construction industry in Extremadura a better knowledge, useful data
and experience on the design, production and extension of new types of bituminous mixtures containing crumb rubber tyre,
thus making a contribution to the promotion of a sustainable development by the use of a waste residue on public works.
This article describes a case study, namely the construction of an overlay section in the road EX-370, between Plasencia and
Montehermoso, in the Extremadura Community, with an overview on the basic materials study, the mixture design, with the ad-
dition of crumb rubber following a dry process, and the design of a reference mixture used for comparison. It also includes field
data related to the mixture production, paving and quality assessment operations. Finally, more characterization data form the
two AC22S mixtures placed, obtained via testing of cores, and other finished pavement properties (such as surface regularity
and roughness measurements by laser profilometer, noise measurements by CPX equipment), are also provided.
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1. INTRODUCCION

El polvo de caucho procedente de los neumaticos fuera de
uso puede incorporarse a las mezclas bituminosas por dos
procedimientos generales denominados via humeda y via
seca (1). El primero consiste en adicionar dicho material a
un bettn asféltico para obtener un betun con caucho, que
se utiliza posteriormente en la fabricacién de la mezcla bi-
tuminosa. El segundo consiste en introducir el polvo de
caucho de NFU en la amasadora de la planta de fabrica-
cién de mezcla bituminosa después de la dosificacion de los
aridos.

En el proceso por via hiumeda el polvo de caucho, de ta-
mafio de particulas inferior a 1 mm, se mezcla con el betin
a una temperatura elevada, de forma que se produce una
interaccién fisico- quimica entre ambos componentes. Las
propiedades del ligante obtenido dependen de la natura-
leza y composiciéon del betin y del polvo de caucho, asi
como de las proporciones relativas de ambos componentes,
del tamafio de las particulas de caucho y del tiempo y tem-
peratura de mezclado.

En el proceso por via seca, el polvo de caucho actia en
parte como drido, pero las particulas més finas interaccio-
nan con el betin, modificando sus propiedades y consi-
guiéndose asi mejorar el comportamiento de la mezcla bi-
tuminosa. Las propiedades y caracteristicas de las mezclas
bituminosas a las que se ha incorporado polvo de caucho
dependen de la cantidad de polvo de caucho anadida y de
su superficie especifica, asi como de las condiciones de fa-
bricacién de la mezcla bituminosa (tiempo y temperatura
de amasado) y de las condiciones de puesta en obra (tiempo
de maduracion y sistema de compactacion).

En Espaiia, las experiencias précticas sobre el empleo
de polvo de NFU en mezclas bituminosas se iniciaron en el
ano 1994 en Cataluiia, en carreteras vecinales pertenecien-
tes al término municipal de Vacarisses, empleando la via
seca con mezclas semidensas (2). Posteriormente en 1997
en la carretera B-140 a la entrada de Sabadell (3), si bien
hasta la fecha hay recogidas otras varias referencias espa-
nolas (4-5). Respecto a la via himeda, el primer betin mo-
dificado con polvo de caucho de NFU, se desarroll6 a escala
industrial en el afio 1996, existiendo numerosas experien-
cias posteriores (6-10). En el afio 2002 se impulsé nueva-
mente el empleo de polvo de caucho en la fabricacién de
mezclas bituminosas, debido a la publicaciéon del Plan de
Neumaticos Fuera de Uso, asi como de la Orden Circular
5bis/02, en la que se prescribia la prioridad en el empleo de
los materiales procedentes del reciclaje de neumadticos en
las mezclas bituminosas, siempre que su uso fuese técnica
y econémicamente viable. Posteriormente, en el aiio 2007se
publicé el Manual de empleo de caucho de NFU en mezclas
bituminosas (1), que recogia el estado del arte en cuanto a
conocimientos y experiencias de nuestro pais en este
campo, de cara a utilizar adecuadamente este material, de-
finiendo las condiciones técnicas que permitieran su em-
pleo para conseguir los beneficios potenciales de la técnica.
Asimismo, la publicacién de la O.C. 21/2007 por parte de la
Direccién General de Carreteras (11), en la que se recogian
las especificaciones y se definian las aplicaciones de los be-
tunes-caucho, ha regulado e incrementado su uso, que ha
sido finalmente corroborado de forma explicita en la O.C.
24/2008 (12), donde se modifican los articulos 542 y 543 re-
ferentes a mezclas bituminosas en caliente para adaptarlos
a la nueva normativa europea.

En Extremadura, hasta el aio 2006 no se habia reali-
zado ninguna experiencia en carreteras con empleo del

polvo de caucho procedente de NFU, por lo que Instituto
Tecnolégico de Rocas Ornamentales y Materiales de Cons-
trucciéon (INTROMAC) y la empresa ARAPLASA solicita-
ron y obtuvieron una ayuda para desarrollar el proyecto
intitulado “Disefio y Desarrollo de Mezclas Bituminosas
con polvo de Neumaticos”, englobado en el III Plan Regio-
nal de Investigacién, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacién
de abril de 2006, con ntimero de expediente PDT06A063.
En dicho proyecto intervino también como colaborador ex-
terno el Centro de Estudios del Transporte del CEDEX.
Para completar el proyecto se conté con la colaboracién y
participacién activa de la Direccién General de Infraes-
tructuras y Agua, perteneciente a la Consejeria de Fo-
mento de la Junta de Extremadura, con el objetivo de dis-
poner de un tramo real de prueba en el que poner en
practica los desarrollos del proyecto.

El principal objetivo de este proyecto era ofrecer al sec-
tor de la construccién y a la propia Administracién de la
Comunidad de Extremadura, el conocimiento necesario
para profundizar en el disefio, fabricacion y puesta en obra
de nuevas mezclas bituminosas, utilizando polvo de neu-
maticos fuera de uso (NFU), contribuyendo a fomentar el
desarrollo sostenible, mediante el uso en obras publicas de
residuos generados en otros procesos industriales.

En este articulo se presenta el estudio de los materiales
bésicos y la dosificacion de la mezcla bituminosa con polvo
de neumatico incorporado mediante via seca, asi como de
la mezcla sin caucho utilizada como referencia. Ademads, se
exponen los datos relativos a la fabricacion, puesta en obra
y control del tramo de refuerzo llevado a cabo con estas
mezclas en la carretera EX-370 de la Comunidad de Extre-
madura, entre Plasencia y Montehermoso. Finalmente, se
incluyen los resultados de caracterizacion de las dos mez-
clas bituminosas tipo AC22S puestas en obra, mediante los
testigos extraidos del pavimento, asi como las medidas de
regularidad y textura superficial con el perfilémetro ldser
y las mediciones de ruido de rodadura con el equipo CPX.

2. DOSIFICACION DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS

En Extremadura, las mezclas bituminosas de uso generali-
zado como capa de rodadura son las mezclas tipo hormigén
bituminoso semidensas AC22S, dado que son relativamente
impermeables para poder proteger las capas inferiores y la
explanada de la accion del agua. Ademads presentan unas ca-
racteristicas superficiales adecuadas al tipo de trafico que
soportan las carreteras de la Comunidad de Extremadura.
Por ello, en el tramo de ensayo se eligieron dos mezclas bitu-
minosas tipo AC22S, la primera con polvo de caucho incor-
porado por via seca y la segunda, empleada como referencia,
una mezcla convencional sin caucho.

A continuacién se indican las caracteristicas de los mate-
riales basicos y la dosificacion de las mezclas bituminosas:

¢ Ligantes

El ligante empleado en este estudio fue un betin asfaltico
tipo B 50/70 suministrado por CEPSA-PROAS.

e Aridos

El arido grueso utilizado en la fabricacion de las mezclas fue
una grauvaca procedente de la cantera de Construcciones
Araplasa situada en Plasencia, clasificado en tres fracciones
6/12, 12/20 y 12/32. Como &rido fino se utilizé una arena 0/6
de naturaleza silicea, procedente de la gravera las Vifiuelas,
y como polvo mineral se empled el procedente de los propios
aridos. Los resultados de los ensayos de caracterizacion se
indican en la Tabla 1.
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Ensayo | Norma | Resultado
ARIDO GRUESO - GRAUVACA
DESGASTE LOS ANGELES, % UNE EN 1097-2 19
PULIMENTO ACELERADO UNE EN 1097-8 60
INDICE DE LAJAS, %
Fraccién 12/32 25
UNE EN 933-3
Fracciéon 12/20 26
Fraccién 6/12 28
PARTICULAS FRACTURADAS, %
Fraccién 18/25 68
UNE EN 933-5
Fracciéon 12/18 86
Fraccién 6/12 96
ARIDO FINO - SILICEO
EQUIVALENTE DE ARENA UNE EN 933-8 61
TABLA 1. Caracteristicas de
DENSIDAD APARENTE DEL FILLER UNE EN 1097-3 0,55 los aridos.
. ati z
Polvo de neumético o e~ HUSO AC225 GRANULOMETRIA
Para fabricar y dosificar la mezcla bituminosa se ensayaron mm : :
tres polvos de neumdtico de granulometrias 0/0,6, 0/0,8 y (o0 ax MEZCLA AC225
0,8/2,56 mm, suministrados por la empresa RENECAL, selec- 315 100 100
ciondndose como el mds idéneo para su uso en el tramo, el
de granulometria mas fina. 22,4 90 100 92
e Mezclas bituminosas 16 70 88 75
Con los dridos descritos anteriormente se realizo la composi-
0 ] > re 8 50 66 58
cién para encajar en el huso granulométrico AC22S, obte-
niéndose la granulometria que se indica a continuacién en 2 24 38 33
la Tabla 2 y en la Figura 1. 0.5 I o 12
0,25 7 15 8
TABLA 2. Granulometria de la
mezcla AC22S. 0,063 3 7 5,2
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FIGURA 1. Curva granulométrica de la
mezcla AC22S.
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TIPO DE MEZCLA Rforencia | caucho. TIPO DE MEZCLA Reforencia | caucho.
Contenido 6ptimo de ligante, % s/a 4,8 5,3 Contenido 6ptimo de ligante, % s/a 4,8 5,3
Polvo de caucho,% s/a a 1,0 Polvo de caucho, % s/a = 1,0
Densidad mezcla, g/cm3 2,380 2,390 Sensibilidad al agua, UNE EN12697-12
Estabilidad, kN 17,9 17,9 Resistencia a traccién indirecta al aire, MPa 2,087 2,500
Deformacién, mm 3,3 3,2 Resistencia a fraccién indirecta al agua, MPa 1,695 2,201
Huecos en la mezcla, % 5,9 5,9 Resistencia conservada ITSR, % 81,2 88,0
Huecos en éaridos, % 16,5 17,8 Pista de laboratorio, UNE EN12697-22 procedimiento B
TABLA 3. Caracteristicas de las mezclas AC22S. Pendiente WTS, mm/1000ciclos 0,053 0,033
Deformacién total RD, mm 1,9 0,8
Porcentaje de deformacién PRD, % 1,1 1,6

La mezcla bituminosa convencional se dosificé mediante
el andlisis de huecos y la resistencia a las deformaciones
plésticas a través del método Marshall, empleando probetas
cilindricas con contenidos crecientes de bettin. En base a los
resultados obtenidos y aplicando los criterios y las especifi-
caciones recogidas en el articulo 542 del PG-3 para este tipo
de mezclas, se determiné un contenido 6ptimo de ligante de
4,8% en masa sobre aridos.

Para dosificar la mezcla con polvo de caucho se empled
también el método Marshall, estudiando polvos de caucho
con tres tamafios maximos 0,6, 0,8 y 2,56 mm, y empleando
tres porcentajes distintos de polvo: 0,5, 1,0 y 1,5%, asi como
tres tiempos de maduracion diferentes, para permitir que
los maltenos del betun hinchen el polvo de caucho. De los re-
sultados obtenidos se dedujo que cuando se emplea polvo de
caucho de mayor tamario de particula y cuanto mayor es el
porcentaje de caucho incorporado, mas se reduce la estabili-
dad de la mezcla y mds aumentan los tiempos de madura-
cién. Por ello se seleccioné el material de menor tamafio de
particula y un contenido del 1%, asi como un mayor conte-
nido de ligante (5,3% s/a)

En la Tabla 3, se indican las caracteristicas obtenidas
en las mezclas para los contenidos 6ptimos de betun selec-
cionados.

Las caracteristicas de ambas mezclas son similares y
cumplen las especificaciones exigidas a este tipo de mezclas
cuando se emplean para capa de rodadura.

Con los contenidos optimos de ligante determinados, se
evaluaron la resistencia a las deformaciones plasticas de las
mezclas AC22S mediante el ensayo en pista de laboratorio a
60°C, empleando el dispositivo pequerio y el procedimiento B
en aire, descritos en la norma UNE EN 12697-22. También
se determing el efecto del agua sobre la cohesién de las mez-
clas bituminosas, mediante el ensayo sensibilidad al agua,
de acuerdo con el método UNE EN 12697-12, realizandose
la rotura de las correspondientes probetas a una tempera-
tura de 15°C. Los resultados de estos ensayos se indican a
continuacién en la Tabla 4.

La resistencia a la accién del agua tanto de la mezcla de
referencia como la de la mezcla que incorpora caucho es
buena, obteniéndose indices de resistencia conservada supe-
riores al 80%. Respecto a la resistencia a las deformaciones
plésticas, ambas presentan una buena resistencia, si bien en
la mezcla que incorpora caucho todos los parametros del en-
sayo de pista son inferiores a los correspondientes a la mez-
cla de referencia, lo que indica una mejor resistencia a las
deformaciones permanentes de la primera.

TABLA 4. Resistencia a las deformaciones plésticas y sensibilidad al agua.

3. TRAMO DE PRUEBA

Tomando como base la dosificacién realizada en el laborato-
rio, se procedi6 a establecer la férmula de trabajo en la cen-
tral de fabricacion, estableciéndose para la mezcla que in-
corpora caucho una temperatura de mezclado de 175°C y un
tiempo total de mezclado de 100 segundos, para conseguir
una buena dispersién y mezclado del polvo de caucho con los
demds componentes. Una vez dosificados los dridos calientes
en la amasadora se incorpord el polvo de neumaético, a conti-
nuacion el filler y finalmente el ligante.

La central de fabricacién utilizada para la fabricacién de
las mezclas fue una planta discontinua INTRAME, modelo
UM-160 (Figura 2), con una produccién maxima de 160 t/h,

FIGURA 2. Central de fabricacién de mezcla bituminosa.
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provista de 4 tolvas de alimentacién en frio y otras 5 de cla-
sificacion de dridos en caliente. Dispone de dos silos para
polvo mineral recuperado y de aportacién. El polvo de cau-
cho se dosific y se aport6 a la mezcla como si se tratase de
un filler de aportacién.

El tramo de prueba consisti6 en la aplicacion de un re-
fuerzo de 6 cm de mezcla bituminosa tipo AC22S con polvo
de caucho, procedente de neumaticos fuera de uso, por via
seca (1% de polvo de caucho de 0-0,6 mm de tamafio nomi-
nal) y como control, una mezcla convencional similar, fabri-
cada con bettin de penetracién tipo B 50/70. Las mezclas bi-
tuminosas se fabricaron el dia 06 de noviembre de 2008
por la empresa ARAPLASA y se extendieron en la carretera
EX-370 de Plasencia a Montehermoso entre los PPKK
12+300 a 12+700. La puesta en obra se realiz6, después de
un tiempo de maduracién de unos 60 minutos (45 min de al-
macenamiento en camién + 15-20 min de transporte al tajo)
mediante una extendedora sobre orugas DYNAPAC
DF115C, y la compactacion utilizando un equipo compuesto
por un compactador de rodillos liso, de 11 toneladas, DYNA-
PAC, modelo 422 y un compactador de neumaticos DYNA-
PAC, modelo C271, con una presién de inflado de 8 kg/cm?.

En la Figura 3 se muestran vistas de la extendedora, el
equipo de compactacion, una panordmica general del tramo
y la textura de la mezcla.

Segun los datos de tréfico correspondientes al afio 2007, la
intensidad media diaria de tréfico pesado (IMDp) correspon-
diente al tramo de prueba es de 395 vehiculos pesados/dia).

3.1. CONTROL DE CALIDAD

Durante la realizacién del tramo de prueba se tomaron
muestras de mezcla bituminosa para determinar composi-
cién y caracteristicas mecanicas. Los resultados de los ensa-
yos de extraccion (granulometria y contenido de betin),
Marshall, sensibilidad al agua y pista de laboratorio se indi-
can a continuacion en las Tablas 5 y 6.

FIGURA 3. Aspectos de la
puesta en obra y del tramo.

TAMIZ UNE, mm . xiﬁiia AE:lz.lfh?n
31,5 100 100
22,4 02 -
16 75 76
8 58 52
2 33 26
e 12 R
0,25 8 o
0,063 5,2 o3
Contenido de ligante,% s/a 4,7 5,2

TABLA 5. Granulometria y contenido de ligante.

Los resultados de los ensayos de control son similares a
los obtenidos en la fase de proyecto y las diferencias existen-
tes son atribuibles a los reajustes necesarios realizados en
planta para establecer la formula de trabajo.

4, CAMPANAS DE MEDIDA

Los trabajos llevados a cabo en esta fase estaban encamina-
dos a disefiar el plan de auscultacién del tramo de prueba,
con objeto de poder comparar las secciones del tramo ejecu-
tadas con y sin polvo de neumatico, evaluando las caracte-
risticas superficiales del firme, y estudiando la evolucién de
las mismas con el tiempo.

Se realizaron dos campaias de medida: la primera en
enero de 2009 y la segunda en septiembre del mismo afio.
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TABLA 6. Caracteristicas de las mezclas AC22S.

En ambas campaiias se extrajeron del pavimento, me-
diante sonda, testigos de 100 mm de didmetro, con los que
se realizaron medidas de médulo resiliente y de resistencia
a la fatiga, ambos a compresion diametral. Ademads el tramo
de ensayo se caracterizé también mediante medidas de re-
gularidad y textura superficial, con el perfilometro ldser, y
de ruido de rodadura, con el equipo CPX.

4.1. MODULO RESILIENTE A TRACCION INDIRECTA

La medida del médulo resiliente (a traccién indirecta) se ha
realizado de acuerdo con el procedimiento recogido en la
norma UNE- EN 12697-26, anexo C. El ensayo consiste en
la aplicacién de una carga de compresién diametral a la pro-
beta, midiendo la variacion de la longitud de su didmetro
horizontal. La carga aplicada es un pulso de fuerza de 124
milisegundos de duracién, seguido por un periodo de reposo
de 3 segundos. La amplitud de la carga es la necesaria para
producir en la probeta un aumento transitorio de 5 pm en la
longitud de su didmetro horizontal.

La determinacion del médulo resiliente se ha realizado
mediante una prensa neumética de la marca COOPER RE-
SEARCH, modelo NU14, contenida en una cdmara termos-
tatica regulada a 20°C.

TIPO DE MEZCLA Refoencia | caucho
12 CAMPANA
Densidad, g/cm® 2,340 2,346
Médulo a 20°C, MPa 3911 3691
22 CAMPANA
Densidad, g/cm® 2,358 2,382
Médulo a 20°C, MPa 8276 7948

TABLA 7. Médulos resilientes de las mezclas bituminosas con y sin caucho.

TIPO DE MEZCLA AC22S. AC22S con
Referencia caucho
©.000+
Ensayo Marshall
8.000
Densidad mezcla, g/cm? 2,387 2,387
Estabilidad, kN 17,9 14,7 28_
Deformacién, mm 3,2 2,8 og
N
Huecos en la mezcla, % 4,3 4,8 _3
3
Huecos en édridos, % 15,2 16,3 2
Sensibilidad al agua UNE EN12797-12
2° Campaiia
Resistencia conservada ITSR, % | 81 | 83
1° Campaiia
Pista de laboratorio, UNE EN12697-22 procedimiento B
control
Pendiente WTS, mm/1000 ciclos 0,050 0,086
Deformacion fotal RD, mm 1,1 28 FIGURA 4. Médulos resilientes a 20°C de las mezclas AC228S.
Porcentaje de deformacién PRD, % 1,9 4,6

Los resultados de los ensayos realizados en ambas cam-
panas de medida se indican en la Tabla 7 y su representa-
cién grafica, en la Figura 4.

En la Figura 4 se representan los valores medios de los
mddulos de las mezclas bituminosas con caucho y con betin
B 50/70, correspondientes a las dos camparfias de medidas.

En ambas campanas de medida, el médulo de la mezcla
con polvo de caucho es ligeramente inferior a la de la mezcla
de referencia (control) fabricada con betin convencional B
50/70. Es de destacar en estos resultados, el aumento conside-
rable de los mddulos experimentado por ambas mezclas en
menos de un ano de servicio, que es el tiempo transcurrido
entre ambas campanas de medida. En este corto periodo de
servicio los médulos practicamente se han duplicado.

Es un hecho conocido que el envejecimiento del ligante vy,
si existe, la postcompactacién experimentada en las mezclas
por el trafico, producen una rigidificacion de las mezclas bi-
tuminosas, con el consiguiente aumento del mddulo; pero
entendemos que no es habitual que dicho aumento sea tan
elevado.

4.2. FATIGA A TRACCION INDIRECTA

La medida de la resistencia al agrietamiento de la mezcla
bituminosa se evaliia mediante su ley de fatiga, que en este
trabajo se ha realizado aplicando el procedimiento de trac-
cién indirecta recogido en el anexo E de la norma europea
UNE EN 12697-24.

Los ensayos de fatiga segun el método indicado consisten
en la aplicacién de pulsos de carga constante de compresién
diametral a la probeta, hasta provocar su fallo. En ellos se
determina para cada pulso, la deformacién méxima de ex-
tensién en el centro de la probeta, correspondiente a la
carga de ensayo aplicada. El valor inicial (después de 100
pulsos) de dicha deformacién es tomado como referencia
para determinar el fallo de la probeta, ya que el ensayo se
da por finalizado cuando la deformaciéon aumenta hasta el
doble de su valor inicial, lo que equivale a que su mddulo re-
siliente inicial se haya reducido a la mitad.

La ley de fatiga en deformacion se obtiene representando
los valores de &, .y ¥ €l nimero de ciclos hasta fallo N; de
cada probeta, en un grafico doble logaritmico. La recta de re-
gresion de logyo(ex, may) frente a logyo(Nyp) es la ley de fatiga.

loglo(sx, max) =d+cx IOglo(Nf)
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TIPO DE DENSIDAD | MODULO INICIAL a7 e
3 0,
MEZCLA g/em A 20°C, MPa c d -
TABLA 8. Resultados del AC22S con caucho 2,340 4291 -0,223 3,115 59
ensayo de fatiga.
12 campafia. AC22S referencia 2,339 4709 -0,206 2,945 51
|— AC22S referencia == AC22S con caucho I
3,51 [ —
~ y=-0224x+3,115
1° CAMPANA R =0,778
3,3
y =0,206x + 2,945
R = 0,529
SAl
29

log (deformacién)

1.7
[IFS) T T T T 1
2,5 3 355 4 4,5 5

FIGURA 5. Leyes de fatiga en
deformacién AC22S con vy sin

log (ciclos) caucho.1¢ campaiia.
TIPO DE DENSIDAD | MODULO INICIAL ALl
MEZCLA g/em® A 20°C, MPa c d -
TABLA 9. Resultados del AC22S con caucho 2,340 8113 -0,224 3,011 47
ensayo de fatiga.
22 campafia. AC22S referencia 2,347 8538 -0,206 2,918 48

Como parametro para estimar la resistencia al agrieta-
miento por fatiga, se emplea el valor de la deformacién corres-
pondiente a una duracién de ensayo de un millén de ciclos.

€6 = 10(d+6xc)

Los ensayos de fatiga sobre las mezclas empleadas en el
tramo experimental se realizaron, siguiendo el procedi-
miento citado, mediante una prensa neumatica NU14 de la
marca COOPER RESEARCH, contenida en una cdmara ter-
mostética regulada a 20°C. Se emplearon testigos extraidos
del pavimento acondicionados a esta temperatura de ensayo
durante 24 horas.

Los resultados de los ensayos realizados se indican a con-
tinuacion la Tabla 8 para los testigos extraidos en la pri-
mera campana. Las representaciones gréficas de las leyes
de fatiga obtenidas se muestran en la Figura 5.

La mezcla AC22S con caucho presenta un valor de &g lige-
ramente més elevado que la mezcla fabricada con betin B
50/70, lo que denota una resistencia a la fisuracion ligera-
mente superior a la mezcla control; si bien hay que senalar
que esta mayor deformacién para un millén de ciclos puede

ser debida al menor médulo de la mezcla con caucho res-
pecto a la convencional.

En la Tabla 9 se indican los resultados de los ensayos de
fatiga de los testigos de las dos mezclas bituminosas toma-
dos en la segunda campana, y su representacion grafica en
la Figura 6.

Ambas mezclas presentan resistencias a la fisuracién por
fatiga muy similares. Los médulos iniciales de las dos mez-
clas AC22S, determinados en este ensayo de fatiga, son sen-
siblemente superiores a los correspondientes médulos de las
mezclas de la primera campana de medidas, lo que con-
cuerda con el aumento de mddulo resiliente sefialado en el
apartado anterior.

Con objeto de comparar los resultados entre las dos cam-
panias de medida, en la Figura 7 se han representado todos
los resultados.

De ellos se deduce que la mezcla con betin convencional
presenta, en ambas campanas, resistencias al agrietamiento
por fatiga muy similares, mientras que en la mezcla con
caucho dicha resistencia ha disminuido ligeramente res-
pecto al resultado de la primera campania.
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3,54

3,3

[ AC22S referencia === AC22S con caucho |

——
|y=-0,224x+3,011}

2° CAMPANA Y

y =-0,206x + 2,918
R? = 0,900

log (deformacién)
N
o

ke
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FIGURA 6. Ley de fatiga en
deformacion AC22S con y sin caucho.
2¢ campaiia.
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FIGURA 7. Ley de fatiga de las mezclas
bituminosas AC22S. 1¢y 2¢ campaiia.

4.3. REGULARIDAD SUPERFICIAL Y MACROTEXTURA DE LAS
MEZCLAS BITUMINOSAS

Las medidas de la regularidad superficial y de la macrotex-
tura del pavimento se han realizado mediante el perfilometro
laser Greenwood Profilograph, del Centro de Estudios del
Transporte del CEDEX, que se muestra en la Figura 8.

4.3.1. Regularidad superficial

La regularidad superficial se ha calculado de acuerdo con el
procedimiento NLT-330 para el célculo del Indice de Regula-
ridad Internacional (IRI). Los resultados obtenidos en las
dos campanas de medidas, realizadas en cada carril y en
cada rodada, se indican en las Figuras 9 a 12.

En general, los dos kilémetros de carretera auscultados
presentan una regularidad superficial buena, ya que en to-
dos los carriles y rodadas se obtiene que el 100% de los hec-
témetros presenta un indice de regularidad internacional
menor de 2, sensiblemente inferior a la exigencia en refuer-
zos que es de 3. No se detecta que en el tiempo transcurrido

entre las campariias, se haya modificado este pardmetro de

medida de la regularidad.

5, i = ""-._:-. i

L o
FIGURA 8. Equipo Greenwood Profilograph, perfilémetro laser del CEDEX.
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Carretera EX-370 Carril Derecho Rodada Derecha

2,00
1,80
1,60 1
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=
T 120
< —
amparia
£ 100 o e 2° Campaiia
5
£ 0,80
=
0,60
0,40
0,20
0,00
3 © & RS >
R s K'I"*. < FIGURA 9. IRI carril derecho
ilometro rodada derecha.
Carretera EX-370 Carril Derecho Rodada Izquierda
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Q¥ Q*.‘) © < <+ FIGURA 11. IRl carril izquierdo
Kilometro rodada derecha.
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Carretera EX-370 Carril Izquierdo Rodada Izquierda
2,00
e ramo NFU

1,80 i f

1,60 My H
= 140 w
=
T 120
32
2 1,00 1° Campofia
B =22 comporio
£ 0,80
[

0,60

0,40

0,20

0,00 gy : : — T

> &) e} N 9
N N ( » N
Do & & & & o
Kilémetro FIGURA 12. IRI carril izquierdo
rodada izquierda.

4.3.2. Macrotextura

La medida de la macrotextura se ha determinado mediante
la profundidad media del perfil MPD (Mean Profile Depth),
definido como la diferencia entre la recta de regresién de
los puntos del perfil y una paralela trazada por su punto
mas alto (ISO 13473). También se ha determinado el ETD
(Estimated Texture Depth), mediante la ecuacién, estable-
cida en el CEDEX, que correlaciona el perfil con el valor de
circulo de arena. Los resultados obtenidos para ambos pa-
rametros en las dos campafias de medida se indican en las
Figuras 13 y 14.

Los indices de textura determinados con el perfilémetro
(MPD y ETD) son bajos, tanto en la seccién con caucho como
en la que no lo tiene, lo que pone de manifiesto que ambas
mezclas presentan una textura superficial inferior a la que
se obtiene habitualmente para este tipo de mezclas semi-
densas. La textura no se ha modificado sensiblemente entre
las dos campanas de medidas, si bien parece que la textura
tiende a aumentar en el tramo de NFU y algo mads en el ca-
rril derecho. Habria que seguir la evolucion e inspeccionar el

tramo, ya que el aumento podria deberse a ligeros descarna-
mientos de la mezcla bituminosa.

4.4. RUIDO DE RODADURA

Los equipos de medicién del ruido de rodadura emplean un
procedimiento para cuantificar selectivamente este tipo de
ruido, lo més cerca posible del contacto neumadtico-pavi-
mento. El equipo del CEDEX (Figuras 15 y 16) utiliza un
remolque que soporta dos cdmaras semi-anecoicas inde-
pendientes, en cuyo interior giran libremente las ruedas de
referencia, con objeto de medir, simultdneamente, el ruido
de rodadura en las dos rodadas del carril. Junto a cada
rueda de referencia van montados dos micréfonos, cuyo
diafragma estd situado a 35 cm de distancia del centro de
simetria de la huella de contacto entre neumadtico y pavi-
mento.

Las medidas se han realizado a 50 y 80 km/h y el proce-
sado de datos para el cdlculo de los indices CPX se ha reali-
zado de acuerdo con el proyecto de norma ISO/DIS 11819-
2:2008.

0,80

Tramo NFU

0,70

0,60

et MPD 1° Campafia
—— MPD 2° Campafia

0,20

ETD 1° Campaiia
ETD 2° Campaiia

. , Fh ——— "'\.r""h_

0,10

0,00

OO
FIGURA 13. MPD Y ETD carril ] ©
derecho.

T
> >
N Q&
Kilémetro

Ingenieria Civil 160/2010

111




CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS CON NFU EXTENDIDAS EN EL TRAMO DE LA CARRETERA EX-370, DE PLASENCIA A MONTEHERMOSO

Carretera EX-370 Carril izquierdo (Medias)

0,80

__Trcmo NFU
0,70
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Qo
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FIGURA 15. Equipo de
medida del CPX del CEDEX.

Cdamara semi-anecoica

Micro 4 . .' Micro 3

-

Micro 2 il -. Micro 1

Direccién de avance del remolque

Céamara semi-anecoica

FIGURA 16. Croquis del remolque
CPX del CEDEX.
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RODADA DERECHA RODADA IZQUIERDA
CARRIL in’i’i‘iql fi':\tl CPXI [dB(A)] Desv. fipica CPXI [dB(A)] Desv. fipica SECCION
50 80 50 80 50 80 50 80

1 12,000 | 12,275 | 91,4 | 987 0,2 0,5 92 98,9 0,3 0,5 sin caucho
1 12,275 | 12,630 | 913 | 983 0,6 06 916 | 988 0,4 0,5 befon-caucho
1 13,000 | 14000 | 907 | 97,9 0,7 07 90,7 | 98,1 06 06 sin caucho
2 14,000 | 13,000 | 904 | 97,6 0,4 0,5 91,6 | 99,1 06 06 sinlcauche
2 12,630 | 12275 | 906 | 97.7 0,4 07 918 | 99,1 0,4 0,4 et
2 12,275 | 12,000 | 90,4 | 97,5 0,4 0,5 91,9 | 99, 03 0,4 i el

TABLA 10. Datos de CPX- 12 campaiia. Fecha de medida: 20 nov 2008.

RODADA DERECHA RODADA IZQUIERDA
CARRIL in’:‘iql fi:tl CPXI [dB(A)] Desv. fipica CPXI [dB(A)] Desv. fipica SECCION
50 80 50 80 50 80 50 80

1 12,000 | 12,275 | 91,6 | 989 0,4 0,6 91,8 | 988 03 0,4 o e
1 12,275 | 12,630 | 91,2 98,3 0,5 0,5 91,1 98,2 0,5 06 eiiremshe
1 13,000 | 14,000 | 91,1 98,4 0,5 06 91,1 98,4 0,5 0,5 o el
2 14,000 | 13,000 | 91,7 | 99,2 0,4 0,5 91,9 | 99,4 0,5 06 ez
2 12,630 | 12,275 | 91 98,2 0,4 06 91,4 | 988 03 0,4 e
2 12,275 | 12,000 | 91,2 98,5 0,4 0,4 91,6 | 991 03 03 s

TABLA 11. Datos de CPX- 22 campaiia. Fecha de medida: 8 sept 2009.

En las Tablas 10 y 11 anteriores, se indican los datos los indices globales para la seccién con caucho y la seccién
de identificacién de cada tramo y sus niveles de ruido de control.
rodadura. Estos niveles se dan en forma de indices globa- Los valores de CPX son muy similares entre las secciones
les CPXI [dB(A)], para cada rodada y velocidad. En la Fi- con betin convencional y con caucho. No se aprecia una me-

gura 17 se muestran graficamente los valores medios de jora del ruido de rodadura en la mezcla que incorpora caucho.

|# CPX a 50 km/h i CPX a 80 km/h_|

100 5

98

96 4

94 3

92 .

90

88

86 = CPX a 80 km/h

control 1°

CPX a 50 km/h

caucho 1°
control 2°

FIGURA 17. Valores medios de CPX en

2
caucho 2 el ramo.
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5. CONCLUSIONES

Del trabajo experimental realizado se deducen las siguientes
conclusiones:

¢ La dosificacién de una mezcla bituminosa con polvo de cau-
cho incorporado por via seca puede realizarse mediante los
procedimientos habituales empleados en las mezclas bitu-
minosas convencionales, si bien hay que tener en cuenta
que es necesario aumentar la temperatura de mezclado en
unos 15 a 20°C. Asi mismo, se debe determinar el tiempo de
maduracién de la mezcla, que permita la interaccién del
caucho con el betin, con el fin de obtener una adecuada
compactacion y obtener mejores caracteristicas mecénicas.

¢ La interaccion del caucho con el betin se mejora si se re-
duce el tamafio de la fraccién granulométrica de NFU. Asi,
con el empleo de polvo con tamanos inferiores a 0,6 mm, los
tiempos de maduracién son mas cortos y efectivos.

¢ FEn la central de fabricacion, el caucho se puede almacenar y
dosificar como si se tratase de un filler de aportacién. El
proceso de fabricacion de la mezcla requiere trabajar a tem-
peraturas mas elevadas que las habituales para mezclas
convencionales y aumentar el tiempo de mezclado.

e Después de su fabricacién las mezclas necesitan de un
tiempo de maduracion, bien en un silo de almacenamiento o
en el propio camién de transporte, antes de realizar su
puesta en obra. En nuestro caso, este tiempo fue de aproxi-
madamente una hora.

¢ Los parametros Marshall y la resistencia a la accién del
agua de la mezcla con caucho incorporado por via seca son
similares a los obtenidos con la mezcla de referencia. La re-
sistencia a las deformaciones plasticas de la mezcla con cau-
cho es mejor que la mezcla convencional de control.

¢ En las dos campanas de seguimiento realizadas, en enero y
septiembre de 2009, el médulo resiliente a 20°C de la mez-
cla con polvo de caucho es ligeramente inferior al de la mez-
cla control fabricada con betin convencional B 55/70.

e Se constata un aumento considerable de los médulos de am-
bas mezclas (con caucho y de referencia) en menos de un
ano de servicio, que es el tiempo transcurrido entre las dos
campanas de medida efectuadas. Este aumento de la rigidi-
ficacién de las mezclas bituminosas podria atribuirse tanto
al envejecimiento del ligante como a la postcompactacién ex-
perimentada en las mezclas por la accion del trafico. Sin
embargo, no es habitual que dicho aumento sea tan elevado.

e Al inicio de la puesta en servicio del tramo, la mezcla AC22S
que incorpora caucho presenta un valor de g ligeramente
més elevado que el de la mezcla control fabricada con betin
B 55/70. Esto denota una resistencia a la fisuracion por fatiga
ligeramente superior en la mezcla control; si bien hay que se-
nalar que esta mayor deformacion para un millén de ciclos
puede ser debida también al menor mddulo de la mezcla con
caucho respecto a la convencional. En la segunda camparia
de medida, ambas mezclas, con y sin caucho, presentan una
resistencia al agrietamiento por fatiga muy similar.

e Tanto la mezcla con caucho como la mezcla convencional
presentan una regularidad superficial buena, con valores
del IRI sensiblemente inferiores a la exigencia recogida en
el articulo 542 del PG-3 para este tipo de mezclas.

e Los indices de textura (MPD y ETD) determinados me-
diante el perfilémetro son bajos, tanto en la seccién de mez-
cla con caucho como en la de mezcla control. Esto pone de
manifiesto que ambas mezclas presentan una textura su-
perficial inferior a la que se obtiene habitualmente para
este tipo de mezclas semidensas.

o Los valores de CPX en las dos secciones, con mezcla conven-
cional y con caucho, son muy similares, no existiendo dife-
rencias significativas entre ellas, lo que indica que el polvo

o

de caucho en esta mezcla bituminosa no mejora apreciable-
mente el nivel de ruido de rodadura.

Aunque las diferencias de comportamiento entre la mezcla
que incorpora polvo de caucho por la via seca y la mezcla de
referencia son poco significativas, el seguimiento del tramo
de ensayo a medio plazo es posible que pueda ya indicar
mayores variaciones entre las propiedades de ambas mez-
clas bituminosas.
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