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Este articulo muestra el comportamiento a lar- his paper presents the long-term behaviour of
go plazo de dos tramos rehabilitados de la two strengthened sections of the A-6 in the

A-6 en la provincia de Valladolid, ejecutados en los  province of Valladolid, carried out in 2010 and 2011,
afios 2010 y 2011, poniendo el foco en las mezclas  focusing on mixtures manufactured with the addition
fabricadas con adicién de caucho procedente de  of crumb rubber from NFVU (Tires at the end of its
NFVU. useful life).

En estos tramos se han empleado mezclas de In these road sections, continuous granulometry
granulometria continua semidensa con betunes mixtures (type S) with conventional 40/50 bitumen
convencionales 40/50 y betunes mejorados con and BC 35/50 (rubber-improved bitumen) manufac-
caucho BC 35/50 fabricados in situ y en central. tured on site and at the central plant have been used.
Respecto a las capas de rodadura, se han emplea-  Regarding the surface layers, BBTM 11 B mixtures
do mezclas BBTM 11 B con betunes modificados ~ With polymer modified bitumen BM-3c (currently
con polimeros BM-3c¢ (actual PMB 45/80-65), con PMB 45/80-65), with polymers and rubber modified
polimeros y caucho BMC-3c y de alta viscosidad bitumen BMC-3c, and high viscosity rubber bitumen
con caucho BMAVC-1. BMAVC-1 have been used.

También se han recogido los resultados de un The results of an experimental section from 2006
tramo experimental del afio 2006 en los que se com-  have also been included, comparing wearing cour-
paran rodaduras con BM-3c, BMAVC-1 y BMAV-3  ses with BM-3c, BMAVC-1 and BMAV-3 (equivalent
(equivalente al actual PMB 45/80-75). to the current PMB 45/80-75).

Las conclusiones obtenidas se consideran rele- The conclusions obtained are considered rele-
| vantes a la vista de la significativa longitud de los  vant as the significant length of the road sections
| tramos de carretera estudiados que permite sosla- analysed makes possible to avoid the problems of
| yar los problemas de condiciones locales o aspectos  local conditions or other issues that could have dis-

puntuales que hubieran podido afectar a los datos.  torted the data.
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Presentacion

En los ultimos 20 afos han surgido multitud de nue-
vas tecnologias en el campo de las mezclas bitumino-
sas. Detras de todas ellas existe el afan de conseguir
mejores productos, tanto desde el punto de vista fun-
cional como desde el punto de vista medioambiental.
La Direccion General de Carreteras, consciente del
doble reto de construir infraestructuras que sean, a la
vez, funcional y ambientalmente eficaces, esta clara-
mente decidida a apoyar la innovacion tecnolégica y
su implementacion mediante la realizacion de obras ex-
perimentales. En este contexto, deben enmarcarse las
diferentes Notas Técnicas publicadas sobre distintas
tecnologias, que aun no siendo de obligada observan-
cia, favorecen su desarrollo y aplicacién, asi como la
utilizacion, desde siempre, de su propia red como cam-
po de pruebas, invirtiendo en la realizacién de obras
experimentales.

La reutilizacion de residuos es un campo de inno-
vacion que promete una solucion eficaz desde ambas
perspectivas. En el caso del polvo de caucho proce-
dente de los neumaticos al final de su vida util, su com-
posicion y los ensayos de laboratorio realizados hasta
el momento le adjudican unas caracteristicas capaces
de mejorar el comportamiento de las mezclas bitumi-
nosas, haciéndolas mas flexibles, con mejor compor-
tamiento a fatiga y mas resistentes a las deformacio-
nes plasticas y al envejecimiento. Si bien, todas las
investigaciones son loables y bienvenidas, es siempre
necesario comprobar en actuaciones reales el com-
portamiento de las nuevas tecnologias y, en nuestro
caso, donde las condiciones de entorno de todo tipo
influyen de una manera dréstica, el seguimiento de las
aplicaciones de estas nuevas tecnologias, no solo es
recomendable, sino que es un deber de la propia Ad-
ministracion.
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En 2007, se publicé la Orden Circular 21/2007 so-
bre el uso y especificaciones que deben cumplir los
ligantes y mezclas bituminosas que incorporen caucho
procedente de neumaticos fuera de uso (NFU) y en
2009, la Orden Circular 21bis sobre betunes mejorados
y betunes modificados de alta viscosidad con caucho
procedente de neumaticos fuera de uso (NFU) y cri-
terios a tener en cuenta para su fabricacion in situ y
almacenamiento en obra. Desde el afno 2002, se han
venido realizando obras experimentales con empleo
de caucho en sus diversas modalidades, que han te-
nido un seguimiento, en general a corto plazo, y so-
bre las que el CEDEX ha redactado diversos informes
técnicos. En 2010 y 2011, en Valladolid, se realizaron
dos obras de refuerzo de gran calado, sobre mas de
108 km de calzada, utilizando mezclas con inclusion
de betun procedente de NFVU. Estas obras han esta-
do sometidas a un seguimiento a largo plazo de mas
de ocho afios, en los que se han realizado diversas
campafnas de extraccion de testigos para conocer la
evolucion de las mezclas y una auscultacion completa
de sus caracteristicas, especialmente en lo referente
a inspeccion visual, formacion de fisuras, CRT, etc, in-
cluida en las campafias periddicas realizadas desde la
Direccion General de Carreteras. En este articulo, se
presentan los resultados de ese seguimiento, lo que sin
duda contribuira a aclarar el comportamiento de estas
técnicas, de las que en el Pliego, PG-3, siguiendo lo
dispuesto en el apartado 8 del Plan Nacional Integra-
do de Residuos 2008- 2015, aprobado por Acuerdo de
Consejo de Ministros de 26 de diciembre de 2008, se
dice que se aplicaran prioritariamente siempre que sea
técnica y econdmicamente posible.

Maria del Rosario Cornejo Arribas

Directora Técnica de la Direccién General de Carreteras
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0. Introduccion

En este articulo se presenta de
forma resumida el comportamiento
comparado a largo plazo de diferen-
tes tipos de mezclas con caucho pro-
cedente de neumaticos al final de su
vida util utilizados en dos obras rea-
lizadas en los afos 2010 y 2011 en
sendos tramos de la A-6. Se trata de
dos proyectos de rehabilitacion es-
tructural del firme en los que se han
empleado diferentes tipos de mez-
clas (tipo AC, BBTM vy otras) formu-
ladas con ligantes convencionales,
mejorados con caucho, modificados
con polimero, modificados con poli-
mero y caucho y de alta viscosidad
con caucho.

Ademas de la informacion corres-
pondiente a las férmulas de trabajo
empleadas, se recogen los resulta-
dos del control de calidad en obra,
los resultados de la extraccion de
testigos en sendas campanas de los
anos 2011y 2018, asi como los resul-
tados de la auscultacion realizada en
2018 y 2019.

Por ultimo, se recogen las prin-
cipales conclusiones sobre la expe-
riencia.

1. Descripcion de los traba-
jos realizados

a. Tramo Tordesillas — Mota
del Marqués

Este tramo pertenece a la autovia
A-6 en su recorrido por la provincia
de Valladolid, entre las poblacio-
nes de Tordesillas y Mota del Mar-
qués, pp.kk. 184+500 y 204+500,
cuya construccion se termind el afio
1991. La obra consisti6 en el desdo-
blamiento de la antigua N-VI, por lo
que hay tramos antiguos con firme
de mezcla bituminosa sobre material
granular y tramos nuevos con firme
semirrigido correspondiente a la sec-
cion 134 de la 6.1 IC del afio 1989,
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formado por 15 cm de mezcla bitu-
minosa apoyados sobre una base
de 20 cm de gravacemento y una
subbase de 20 cm de suelocemento,
sobre una explanada E3. En 1997 se
realizd un refuerzo general de 5 cm
de espesor de mezcla bituminosa en
caliente motivado por la aparicion
generalizada de fisuras reflejadas en
rodadura.

La obra objeto de este informe se
finalizé el afio 2010 y consistié en la
ejecucion de un refuerzo estructural
del firme mediante el fresado y repo-
sicion de todas aquellas capas de la
calzada que se encontraban agota-
das. Los espesores de fresado es-
tuvieron entre 6 y 13 cm, en todo el
ancho de la calzada, y se repusieron
con una mezcla bituminosa en ca-
liente tipo AC 22 base 40/50 S.

Sobre las zonas repuestas y sobre
las que no presentaban agotamiento
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estructural, se extendié un recrecido
de 9 cm en la calzada izquierda y
8 cm en la calzada derecha.

El recrecido de la calzada izquier-
da estaba constituido por una capa
intermedia de 6 cm de mezcla bitu-
minosa en caliente tipo AC 22 bin BC
35/50 S y una capa de rodadura de
3 cm de mezcla bituminosa disconti-
nua tipo BBTM 11 B BMC-3c 0 3 cm
de mezcla bituminosa discontinua
tipo BBTM 11 B BM-3c, a todo el an-
cho de la plataforma.

El recrecido de la calzada dere-
cha estaba constituido por una capa
intermedia de 5 cm de mezcla bitu-
minosa en caliente tipo AC 16 bin
40/50 S y una capa de rodadura de
3 cm de mezcla bituminosa disconti-
nua tipo BBTM 11 B BMC-3c 0 3 cm
de mezcla bituminosa discontinua
tipo BBTM 11 B BM-3c, a lo ancho de
toda la plataforma.

Tramo: Tordesillas = Mota del Marqués
Afo 2010
3BBTM 11 || 3BBTM 11
SAC16bin s 5AC16bin S
Fresado/Repos.
Variable AC 22 base § 6/13
Calzada MB
derecha Variable MB
Resto firme Resto firme
existente existente
‘Agotamiento estructural ‘
3 BBTM 11 3 BBTM 11
6 AC22bin S 6AC22 binS
Fresado/Repos. 6/13
Variable AC22 base S
Calzada MB 7
izquierda Variable MB
Resta firme Resto firme
existente existente
Figura 1.
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b. Tramo Arévalo — Medina del
Campo

Este tramo pertenece a la autovia
A-6 en su recorrido por las provin-
cias de Avila, Segovia y Valladolid,
entre las poblaciones de Arévalo vy
Medina del Campo, pp.kk. 122+000
y 156+000. Este tramo de autovia se
terminé de construir el afio 1990 v,
como en el otro tramo, la obra consis-
tié en el desdoblamiento de la antigua
N-VI, por lo que también hay tramos
antiguos con firme de mezcla bitumi-
nosa sobre material granular y tramos
nuevos con firme de mezcla bitumino-
sa sobre gravacemento apoyado en
suelocemento. También en este caso,
la seccién nueva empleada fue la 134
de lanorma 6.1 IC del afo 1989.

En 1998 se extendid un refuerzo
de 4 cm de espesor de mezcla bi-
tuminosa en caliente motivado, nue-
vamente, por la aparicion de fisuras
en superficie. En concreto, en el mo-
mento de iniciar la obra de refuerzo,
la capa de rodadura presentaba un
agrietamiento generalizado con un
4,9% de la superficie con un indice
de inspeccion visuall por encima de
4 y un 27,2% con un indice de ins-
peccioén visual por encima de 2. Sin
embargo, los valores de la deflexion
en todo el tramo no eran sin embar-
go muy elevados, lo que indicaba un
buen comportamiento de la capa de
base de gravacemento.

La obra de este tramo se finalizd
el afio 2011 y consistid en la ejecu-

Tramo: Arévalo — Medina del Campo

Afio 2011
@otamiento estructural ‘

3 BBTM 11 3 BBTM 11

5 AC16 bin S 5 AC16 bin S
Fresado/Repos]| BC50/70insitu
Variable 10AC22 baseS| BC50/70central

MB f
Variable MB
Resto firme Resto firme
existente existente
Figura 2. ‘

cion de un refuerzo estructural del fir-
me mediante el fresado y reposicion
de todas aquellas capas de la calza-
da que se encontraban agotadas?2.
El espesor de fresado fue de 10 cm
en todas las zonas y a todo el ancho
del carril. La reposicion se realizd con
una mezcla bituminosa en caliente
tipo AC 22 base BC 50/70 S (similar
ala AC 22 S del otro tramo, pero con
ligante mejorado con caucho). Se
empled betun mejorado con caucho
fabricado in situ y en central al objeto
de comparar comportamientos y ap-
titudes de empleo en obra.

Sobre las zonas repuestas y sobre
las que no presentaban agotamiento
estructural, se extendi¢ finalmente un
recrecido de 8 cm de mezclas bitumi-
nosas constituido por una capa inter-

media de 5 cm de mezcla bituminosa
en caliente tipo AC 16 bin 40/50 Sy una
capa de rodadura de 3 cm de mezcla
bituminosa discontinua tipo BBTM 11 B
BM-3c a todo el ancho de la plataforma.

2. Mezclas y ligantes emplea-
dos. Férmulas de Trabajo.

Pasando por alto las mezclas em-
pleadas en la reposicion de las zo-
nas fresadas ya que se trataba de
mezclas convencionales de empleo
muy extendido, nos centraremos en
las mezclas para capa intermedia y
de rodadura. Conforme a lo descrito,
las mezclas que se emplearon en es-
tos dos tramos fueron las siguientes
(Tabla 1).

Tabla 1.
Denom. F.T. Granulom. Aridos (tipo) Polvo Mineral Ligante (tipo)
Ref. ) AC 16 40/50
Tordesillas Intermedia Siliceo del Rio Duero
FT 43a AC 22 Carbonato BC 35/50
FTa4 Rodad BBTM 11 B Porfido de Vill aleleo BM-3e
M M 4 odadura orfido de Villacastin
FT 452 ota del Marqués BMC-3c
FT 56 . BC 35/50 en central
Arévalo
FT 57 Intermedia AC 16 BC 35/50 in situ
FT 96 Corneana Car{bo_nato 60/70
Medina célcico
159 Rodad BBTM 118 S-S
odadura
FT 60 del Campo BMAVC-1 in situ
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a. Tramo Tordesillas — Mota
del Marqués

La mezcla de referencia es una AC
16 bin 40/50 S que se empled en la
capa intermedia de la calzada derecha
entre los pp.kk. 184+700 y 204+800,
en ambos carriles. El contenido éptimo
de betun se establecié en el 4,66% s/
mezcla. El valor obtenido en el ensayo
de pista (NLT-173) para una velocidad
de deformacion, entre 105 a 120 min,
fue de 5,6 pm/min y una profundidad
de huella de 2,11 mm.

Los resultados del control de cali-
dad realizado durante la obra indican
que no se produjeron cambios signifi-
cativos respecto a los valores estable-
cidos en la férmula de trabajo (F.T.).

La F.T 43a se corresponde con
una mezcla AC 22 fabricada con un
betdn mejorado con caucho fabricado
en central. El fabricante no aporto el
porcentaje de caucho empleado ni su
tamafio maximo. La mezcla se aplicd
en la capa intermedia de ambos ca-
rriles de la calzada izquierda entre los
pp.kk. 184+400 y 204+500. El conte-
nido de betun 6ptimo se establecid en
el 4,60% s/mezcla. En el ensayo de
rodadura (UNE-EN 12697-22) se ob-
tiene una pendiente de deformacion
de 0,049 (mm por cada 103 ciclos)
para un 4,90% de betun s/mezcla. El
maodulo de rigidez (UNE-EN 12697-26)
obtenido con la formula de trabajo es
de 5.256 MPa. La resistencia a la fati-
ga (UNE-EN 12697-24) para un 4,58%
de betun BC 35/50 s/mezcla es de
13 ¢10° para un millén de apli-
caciones de carga, lo que, sin duda,
resulta un valor excesivamente bajo.

A notar que, en el control del BC
35/50 suministrado, se encontrd un
valor de recuperacion elastica del
55% a 25 °C, que es un valor alto que
parece indicar la incorporacion de
polimeros elastoméricos en la fabrica-
cion del betun mejorado con caucho.

Los resultados del control de cali-
dad realizado durante la obra indican
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Tramo: Tordesillas — Mota del Marqués

Afio 2010
Seccionesy Tramosy
mezclas ligantes empleados
pk 184,700 pk 198,200 pk 204,800
1210 1201
Calzada v ' A
derecha -3 BBIM11B BM-3c [ BMC 3c
2 carriles 2385 B 40/50 2
—=» ACoruna
pk 184,400 pk 190,200 pk 204,500
1310 13
r 4 y ¥
izcaﬁear‘éz 3BBTM 11B BM-3c |  BMC-3c
ziarr“es 6520 BC 35/50 central
» Madrid
‘ Figura 3.

que el valor medio del ligante total (so-
luble + insoluble) coincidia con el de la
F.T. Para ello se emplearon en paralelo
las normas UNE-EN 12697-1 (ligante
por disolucion) y UNE-EN 12697-39 (li-
gante por combustion). Por diferencia,
se obtuvo que el contenido medio de
caucho no digerido (insoluble) fue del
6,44% sobre ligante total.

Para las capas de rodadura se
emplearon dos mezclas BBTM 11 B.

Una, con referencia F.T. 44, en la
que se empled un betun modificado
con polimeros del tipo BM-3c (apro-
ximadamente equivalente a un PMB
45/80-65 actual), que se utilizé en dos
tramos: calzada derecha desde el
p.k. 184+700 al p.k. 198+200 y calza-
da izquierda entre los pp.kk. 184+400
y 190+200. El contenido de betun 6p-
timo se establecio en el 5,00% s/mez-
cla. La resistencia conservada fue del
94,3 %, bajando al 82,7 % cuando se
hizo el ensayo con un 0,3% menos de
betun. La mezcla no mostré escurri-
miento (UNE-EN 12697-18).

El control de calidad no mostrd
desviaciones significativas respecto a
la F.T. El contenido medio de ligante
recuperado fue del 4,94% sobre mez-
cla, con una desviacion de 0,12 %.

La segunda, con la referencia F.T.
45a, en la que se empled un betun

modificado con polimeros y caucho
de NFVU del tipo BMC-3c, se utilizd
en los siguientes tramos: calzada
derecha entre los pp.kk. 198+200 y
204+800y calzadaizquierdaentre los
pp.kk. 190+200 y pp.kk. 204+500. El
contenido de betun 6ptimo se esta-
blecio en el 5,21% s/mezcla. El mo-
dulo de rigidez (UNE-EN 12697-26)
obtenido al hacer la féormula de tra-
bajo fue de 2.441 MPa. La resistencia
conservada fue del 90,4 %, bajando
al 85,2 % cuando se hizo el ensayo
con un 0,3% menos de betun. Esta
mezcla tampoco mostrd escurrimien-
to (UNE-EN 12697-18).

Siguiendo los mismos criterios que
con el BC 35/50, el control se realizé
con los ensayos de extraccion por
combustion y con disolvente en para-
lelo. En este caso se obtuvo un con-
tenido de ligante total (soluble + inso-
luble) del 5,19% con una desviacion
del 1,22 %, algo excesiva. La parte
insoluble, caucho no digerido, repre-
sentd un 8,08% sobre el ligante total.
En este caso, la recuperacion elastica
media del BMC-3 ¢ fue del 77%.

Otros aspectos a destacar del
control de calidad fueron:

e No se encontraron desviaciones
significativas en las granulometrias
con la excepcion del pasa 8 mm
de las BBTM 11 B que estuvo por
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debajo tanto del huso restringido
delaF.T. como del genérico del ar-
ticulo 543 del PG-3.

e | as mezclas BBTM 11 B emplea-
das en rodadura mostraron por-
centajes de huecos muy superio-
res a los de la F.T. y, ademas, con
fuertes desviaciones. Aunque las
desviaciones fueron mayores en el
caso de las BBTM fabricadas con
BMC-3c que en las fabricadas con
BM-3c, sin duda existe un proble-
ma en el control de huecos y den-
sidades de estas mezclas que se
aplican en capas delgadas y pre-
sentan fuertes macrotexturas.

e Respecto a las resistencias conser-
vadas, en todos los casos, se mejo-
raron los datos obtenidos en la F.T.
Esta mejora fue mas evidente en la
mezcla fabricada con BC 35/50.

b. Tramo Arévalo — Medina del
Campo

En capa intermedia se emplearon
mezclas del tipo AC16 bin S con tres
tipos de ligantes: 40/50 convencio-
nal, BC 35/50 fabricado en central y
BC 35/50 fabricado in situ.

La mezcla con 35/50 se aplicd
en la capa intermedia de la calzada
izquierda entre los pp.kk. 136+000 y
1374000, en ambos carriles. Los re-
sultados del control de calidad reali-
zado durante la obra indican que no

se produjeron cambios significativos
respecto a los valores establecidos
en la férmula de trabajo: contenido
de betun, granulometria y huecos.

Para la fabricacion in situ, con
una planta movil, del BC 35/50, se
empled un caucho NFVU de 0,5 mm
de tamafio maximo en un porcentaje
del 14 % sobre betdn.

La mezcla AC 16 bin S con este li-
gante, referencia FT 57, se aplico en
la capa intermedia de ambos carriles
de la calzada derecha e izquierda
segun se puede ver en el esquema
longitudinal.

La mezcla con este BC 35/50 en
central se aplico en la capa interme-
dia de ambos carriles de la calzada
derecha e izquierda segun se indica
en el esquema (Figura 4)

Para la capa de rodadura de este
tramo se utilizé una mezcla disconti-
nua tipo BBTM 11 B BM-3c (actual-
mente PMB 45/80-65), excepto en los
siguientes tramos:

e ppkk. 143+100 al 144+700. Este
tramo se dejo sin ningun tipo de ac-
tuacion para poder seguir la evolu-
cion de los tramos experimentales
que se hicieron el afio 2006, en los
que se emplearon mezclas discon-
tinuas BBTM tipo B:

- Dos con betunes altamente
modificados con polimeros fa-

Tramo: Arévalo — Medina del Camo

bricados en central cumpliendo
las especificaciones de los be-
tunes de alta viscosidad. Dosi-
ficacion del 6,5% s/mezcla. En
su momento, se denominaron
como BMAV-3 y actualmente
serfan PMB 45/80-75

- Uno con betun modificado BM-
3c. Dosificacion del 5% s/mez-
cla.

- Uno con betun modificado de
alta viscosidad con caucho (
20% cuacho s/ligante final) fa-
bricado in situ. Dosificacion del
9% s/mezcla

e pp.kk. 132+000 al 136+000. En
este tramo, en lugar de la mez-
cla discontinua BBTM 11 B, se
empled una mezcla, también dis-
continua, con betun BMAVC-1 fa-
bricado in situ.

Esta Ultima mezcla contiene el
8,40 % de un betun de alta viscosi-
dad con caucho tipo BMAVC-1, del
que un 20% es PNFVU de granu-
lometria fina (tamafio maximo: 0,5
mm). Este alto contenido de betun
obliga a formular una mezcla con un
mayor contenido de huecos en ari-
dos para poder albergar el ligante
BMAVC-1 manteniendo el porcentaje
minimo de huecos necesario.

En todas las mezclas de rodadu-
ra, se utilizaron aridos de naturaleza
corneana de Villacastin y carbonato

Afio 2011
Seccionesy Tramos y ligantes empleados
mezclas
pk 122,000 pk 143,100 pk 144,700 pk 155,500
0B10 0S01L 060 0603
Zada " v r
dC: 3BBTM 118 | BM-3c .
fecha |'s ac 16hins | BC35/50in situ | BC35/50central | BC35/50insitu | BC35/50central | /s BC35/50in stu
2 carriles L
4 [ + » ACorufia
pk 128,100 pk 134,700 pk 136,000 pk 129,300
pk 122,000 pk 156,000
101
[ ] 4 L4 4 v
Caleade | mETVTE BMEe | BMAVCT BM3c
gnele | sAC16bins | BC35/50instu | ‘Tay | Frmeantiguo | BGO/70 BC35/50central
2carnles =7 e Tl 1 . Madrid
pk 129,200 pk 132,000 pk 136,000  pk 137,900
Figura 4.
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célcico como polvo mineral de apor-
tacion.

En el control de calidad, las ma-
yores dispersiones en cuanto a los
contenidos de ligante respecto a las
férmulas de trabajo se danenlasF.T.
con caucho. Todos los ensayos se
hicieron por duplicado para facilitar
la eliminacion de valores erraticos.

e FT56. AC 16 bin BC 35/50 S. Be-
tun Mejorado con caucho fabrica-
do en central.

Una parte de los ensayos de ex-
traccion se realizaron tanto con
empleo de disolvente como por
combustion. Los resultados com-
parados de ambos tipos de ensa-
yos indican que por combustion
se obtienen valores ligeramente
mas altos. Asi, la media de los
valores obtenidos mediante ex-
traccion por disolvente es de
4,76 %, con una desviacion tipica
de 0,10 %, mientras que en los
ensayos por combustion la me-
dia obtenida fue de 4,84 % con
una desviacion tipica de 0,07 %.
Pero quizas lo mas importante de
estas series es que en todos los
casos, excepto en uno, el valor
por combustion estuvo por enci-
ma del valor por disolvente, aun-
que, como se ve, la diferencia fue
pequena.

e FT57. AC 16 bin BC35/50 S. Be-
tun Mejorado con caucho fabrica-
do in situ.

En esta mezcla, se utiliza un por-
centaje de ligante mas elevado
(5,40 % s/m) que en la férmula
con betun de penetracion y que
en la férmula con betun mejo-
rado con caucho fabricado en
central. El porcentaje de caucho
sobre betun utilizado para la fa-
bricacion del betun mejorado con
caucho fue del 14 %, lo que im-
plicaria un 0,66 % sobre mezcla,
mientras que el betun puro seria
un 4,74 %.

Estudio del comportamiento a largo plazo de diferentes tipos de mezclas
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De los resultados obtenidos se
obtiene una media de 4,99 %, con
una desviacion tipica de 0,10%.
Todos los valores estan por de-
bajo del valor objetivo de 5,40.
Lo mas probable es que debido
al sistema de fabricacion in situ,
solo parte del caucho ha podido
ser digerido completamente por
lo que el sistema de extraccion
con disolventes no extrae todo el
caucho como si fuera betun.

FT96. AC 16 bin 60/70 S

Esta férmula con betun de pene-
tracion 60/70 puede considerar-
se la de referencia respecto a las
férmulas con betun mejorado con
caucho. Se utilizd en un tramo
de la calzada izquierda, entre los
ppkk 137+834 y 136+000. Los
resultados de los ensayos coin-
cidieron con los de la formula de
trabajo, con un valor medio del
porcentaje de betun sobre mez-
cla del 4,79 %, con una desvia-
cion tipica de 0,02.

FT59. BBTM 11B BM-3¢

Se hicieron 108 ensayos de ex-
traccién que proporcionaron un
valor medio del porcentaje de
betun sobre mezcla de 4,80, con
una desviacion tipica de 0,06%,
muy ajustado al valor objetivo de
la formula de trabajo de 4,70.

FT 60 BBTM 11B BMAVC-1. Be-
tun de Alta Viscosidad con cau-
cho fabricado in situ

Se hicieron 7 ensayos de extrac-
cidén que proporcionaron un valor
medio del porcentaje de ligante
sobre mezcla de 7,67, con una
desviacion tipica de 0,23%, por
debajo del valor objetivo de la
férmula de trabajo de 8,40.

En este caso pasa lo mismo que
en el caso de la mezcla con be-
tun mejorado con caucho fabrica-
do in situ, obteniéndose valores
en el ensayo de extraccion con

MOVILIDAD SEGURA, SOSTENIBLE Y CONECTADA

disolvente por debajo del porcen-
taje de betun introducido, caucho
incluido, probablemente por las
mismas razones. En este caso, se
agrava la diferencia al contener el
betdn un 20 % de caucho.

Ademas de los contenidos de
ligante, en el control de calidad de
obra se hicieron los ensayos habi-
tuales. En las mezclas utilizadas en
capa intermedia, FT 56, FT 57 y FT
96, en cuanto a huecos y densidad,
so6lo la férmula con betin mejorado
con caucho fabricado in situ propor-
cion6 valores de densidad algo in-
feriores a los de referencia, con un
porcentaje de huecos algo superior,
un pasa por el tamiz 8 algo superior,
mientras que el pasa por el tamiz 0,5
era inferior al de referencia.

La resistencia conservada fue
buena en todos los casos.

De los resultados de los ensayos
sobre las mezclas de rodadura, la
mezcla BBTM 11B BM-3c presentd
un porcentaje medio de huecos de
19,57 % con una desviacion tipica de
1,69%. Este porcentaje de huecos
obtenido en obra esta por encima
del exigido para este tipo de mezcla
discontinua y lo situaria en el ran-
go de las mezclas drenantes. Dado
que el resto de los parametros esta
en linea con las F.T. y que en obra
se respetaron los criterios de tem-
peraturas y de numero de pasadas
de los compactadores, se vuelve a
plantear, como en el otro tramo, que
existe un problema en el control de
huecos y densidad de estas mezclas
que se aplican en capas delgadas y
presentan fuertes macrotexturas.

Sin ser tan acusada la diferencia,
en la mezcla con betun de alta visco-
sidad se registré un porcentaje me-
dio de huecos en mezcla del 17,76
% con una desviacion tipica de 1,30,
cuando el valor establecido en la for-
mula de trabajo es de 15,20 %.
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3. Algunos aspectos des-
tacables de la ejecucion de
las obras

En el tramo entre Tordesillas y
Mota del Marqués, se empled una
planta de fabricacion que estaba
situada en Rueda, muy proxima a la
obra. Se trataba de una planta de
tipo discontinuo con una capacidad
nominal de 200 t/h de mezcla con-
vencional.

Para la fabricacion de la mezcla
AC 22 S con BC 35/50, el betun
mejorado con polvo con caucho se
recibia fabricado desde las instala-
ciones del suministrador. Para su al-
macenamiento se instalé un tanque
calorifugado de eje vertical, con
revestimiento aislante exterior, pro-
visto de termdmetros situados en
puntos visibles, sistema de recircu-
lacion y agitacion, y salida del ligan-
te por la parte inferior del tanque.
Estos tanques permiten mantener
homogéneo el ligante, evitando la
decantacion del caucho, y simpli-
fican su manejo y dosificacion. Es
importante recordar que la recircu-
lacion y agitacion del betun mejo-
rado deben mantenerse en todo
momento, incluso durante la noche
y fines de semana, aunque no se
trabaje en la produccion de mezcla.
Si se desea parar la recirculacion
hay que planificar la recepcion del
ligante y la produccion de mezcla
para asegurar que el tanque verti-
cal quede vacio, o préacticamente
vacio, antes de hacerlo. Este es un
aspecto delicado para el contratista
por los costes adicionales (perso-
nal, electricidad y combustible) que
supone el mantener la instalacion
en marcha en estos periodos no ac-
tivos.

En el caso del tramo de Aréva-
lo a Medina del Campo, se empled
también una planta de fabricacion
tipo discontinuo, de 200 t/h, situa-
da muy proxima a la obra. Asimis-
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Figura 5. Tanque vertical de almacena-
miento

mo, para los betunes mejorados
con caucho fabricado en las insta-
laciones del suministrador, se ins-
talaron también tanques verticales
para su almacenamiento, segun lo
exigido en la Orden Circular 21bis
(Figura 5).

Para el betun caucho fabricado
in situ se utilizd una planta Mmovil
propiedad de la empresa contra-
tista. El betun convencional se do-
sificaba al mezclador de la planta
movil desde los depdsitos de la
planta y el caucho, suministrado en
bigbags, se descargaba en una
tolva y se introducia por la parte su-
perior mediante un sinfin. El betdn
y el caucho se procesaban en el
mezclador durante 45 minutos y, a
continuacion, la mezcla se descar-
gaba en un depdsito. Este estaba
conectado a la planta de fabrica-
cion de la mezcla hacia donde se
bombeaba directamente. El proce-
so de descarga y pesaje del betun
mejorado con caucho (BC) fabri-
cado in situ se manejaba desde la
cabina de la planta asfaltica como
en el caso de un betun convencio-
nal. EI dispositivo se presenta en
las figuras 6 y 7. La capacidad de
produccion de este sistema era de
unas 12 t/h, suficiente para la ca-

Figura 6. Planta mévil de fabricacion de betun
mejorado con caucho. Descarga de PNFVU

pacidad nominal de fabricacion de
mezcla de la planta.

Este sistema de produccion in
situ elimina algunos de los proble-
mas del sistema de produccion en
central, en particular, el sobrecoste,
de adquisicion y de operacion, del
almacenamiento del betun mejora-
do en los tanques verticales. Por el
contrario, requiere de una sincroni-
zacion exquisita entre la produccion
de la mezcla y la del betun mejora-
do, so pena de sufrir pérdidas de
rendimiento de la planta. Ademas,
complica mucho el control de cali-
dad e impide tener un criterio claro
del cumplimiento de la especifica-
cion ya que el unico control que se
realiza en la planta es el de la visco-
sidad del betun mejorado.

El ligante BMAVC-1 para la mez-
cla discontinua del tramo 132+000
a 136+000 de esta mezcla se fa-
brico en la planta movil que se
presenta en la figura 8. Esta plan-
ta se compone de una tolva para
la descarga del caucho en polvo
que a través de un sinfin llega a
un mezclador al que entra el betun
desde los depdsitos de la planta
asfaltica. Después de un periodo
de mezcla, el nuevo betun pasa a
un depdsito donde termina de rea-
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Figura 7. Planta movil de fabricacion de betin mejorado con

caucho.

caucho.
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Figura 8. Planta movil de fabricacion de betun modificado de alta viscosidad con

lizarse la digestion del caucho. De
este depdsito el betun con caucho
(BMAVC-1) pasa al dispositivo de
descarga y pesada del ligante de la
planta asfaltica.

Como en el caso del betun me-
jorado fabricado in situ, a la sali-
da del betun de la planta moévil se
comprueba su viscosidad con un
viscosimetro HAAKE para verificar
el proceso de fabricacion.

4. Campana de seguimiento

En los afnos 2011 y 2018 se
realizaron sendas campafias de
extraccion de testigos y ensayos.
Para que el seguimiento se haga
siempre sobre las mismas zonas se
establecieron tramos de referencia
de un kilbmetro de longitud apro-
ximadamente. Los resultados se
comparan con las F.T. y los ensayos

del control de calidad. En total se
extrajeron 108 testigos, 39 en el tra-
mo Tordesillas a Mota del Marqués
y 69 en el tramo Arévalo a Medina
del Campo.

e Resultados de los controles de
densidad y contenido de ligante
(Tabla 2).

e Resultados de los controles de
sensibilidad al agua (sdélo se

Tabla 2.

Mezcla Densidad

(kg/dm?)

Densidad
(kg/dm?)

Densidad
(kg/dm?)

% ligante
/ mezcla

% ligante
/ mezcla

\§ 45a BBTM 11 B BMC-3c 199+500 2004500 2,201 5,21 2,101 5,29 2,110
g 36 S-12 ¢/ B 40/50 199+500 200+500 2,331 4,90 2,278 4,69 2,306
% 44 BBTM 11 B BM-3c 193+800 1954000 2,138 5,00 2,108 5,23 2,023
E 36 S-12 ¢/ B 40/50 193+800 195+000 2,331 4,90 2,257 4,64 2,280
§ 45a BBTM 11 B BMC-3¢ 1924000 192+850 2,201 5,21 2,086 5,29 2,102
:% 43a S-20 ¢/ BC-35/50 192+000 192+850 2,364 4,60 2,319 4,59 2,293
@ 44 BBTM 11 B BM-3¢ 188+000 187+000 2,138 5,00 2,113 518 2,027
s 43a S-20 ¢/ BC-35/50 188+000 187+000 2,364 4,60 2,305 4,31 2,299
M10 ¢/ BM-3¢c 143+134 143+566 . 2,01 4,86 1,89

Tramos Experim.. 2006 143+584 1434968 2,15 5,93 2,06

o Experim. Experimental

% 2006 M10 c/ BMAV-3 143+980 144+364 2,17 5,95 2,01
S M10 ¢/ BMAVC-1 144+380 144+860 2006 2,06 8,04 1,87
g 60 BBTM 11 B BMAVC-1 133+500 132+500 2,06 8,40 2,00 8,42 1,89
% 59 BBTM 11 B BM-3¢c 131+500 130+500 1,96 4,70 1,93 513 1,80
g 56 AC 16 bin BC-35/50 central S | 131+500 130+500 2,35 4,80 2,32 4,81 2,27
—2 59 BBTM 11 B BM-3¢c 141+000 142+150 1,96 4,70 1,90 5,04 1,846
g 57 AC 16 bin BC-35/50 in situ S | 136+000 1374900 2,37 5,40 2,23 5,50 2,29
59 BBTM 11 B BM-3¢c 136+000 1374900 1,96 4,70 1,85

96 AC 16 bin 50/70 S 136+000 137+900 2,39 4,80 2,34
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‘ Tabla 3. ‘

Traccion Indirecta

‘ Resist. Aire (kPa) | Resist. Agua (kPa)‘ % conservada

Mezcla

Capa de rodadura
% Y BBTM 11 B BM-3c 187+500 1298 820 63,1 %
E. g BBTM 11 B BM-3c 187+500 1885 1414 75,0 %
% § BBTM 11 B BMC-3¢ 191+500 1779 1446 81,3 %
g 3 BBTM 11 B BM-3¢ 196+500 1817 1502 82,7 %
2 BBTM 11 B BMC-3¢ 200+000 2011 1727 85,9 %
g BBTM 11 B PMB-45/80-65 131+000 1086 1047 96,41%
% BBTM 11 B BMAVC-1 133+500 1178 1028 87,27%
% BBTM 11 B PMB-45/80-65 137+000 1358 1333 98,16%
g BBTM 11 B PMB-45/80-65 141+500 1350 1110 82,22%
3 M10 ¢/ BM-3c 143+550 1585 1159 73,12%
Eé i M10 ¢/ BMAV-3 R 143+900 1953 1539 78,80%
= Tramo experimental 2006
3 M10 ¢/ BMAV-3 C 144+000 2007 1830 91,18%
< M10 ¢/ BMAVC-1 144+400 1048 801 76,43%
Capa intermedia
% " BC-35/50 S 187+500 2418 1481 61,2 %
EI < BC-35/50 S 187+500 1991 1014 50,9 %
% § BC-35/50 S 1914500 1865 1145 61,4 %
g K S-12 B 40/50 196+500 2430 1091 44,9 %
2 S-12 B 40/50 200+000 2469 1733 70,2 %
S AC 16 BC 35/50 S en central 131+000 2102 1055 50,19%
% S 20 ¢/ B 40/50 (afio 99) 133+500 2303 591 25,66%
% AC16 BIN B 60/70 137+000 2087 1172 56,16%
g AC 16 BC 35/50 S in situ 1414500 2344 1229 52,43%
3 S-12 B 40/50 143+550 2412 976 40,46%
z Tramo experimental 2006 S-12 B 40/50 143+900 1925 666 34,60%
3 S-12 B 40/50 144+000 2028 412 20,32%
< S-12 B 40/50 144+400 2006 701 34,95%

dispone de datos de la camparia
de 2018 (Tabla 3)).

En los tramos ejecutados en 2006, TRACCION INDIRECTA Y SENSIBILIDAD 2018
se puede deducir que el betun que Tnnmgngggnﬁ;z:ﬂf;zms
proporciona valores mas altos de BM3c | [(BMAVE ] [[Bmava | [ emavel |
resistencia a traccion indirecta y de - i = - Bl .o
resistencia conservada son los betu- £ 2000 2 9 = g 8 \\
nes de alta viscosidad con polimeros - - 2 ) P y a . o
(BMAV-3) a pesar del tiempo pasado § d . e as%
desde su colocacion (12 afios). Com- £ [ | 503
parados con los otros betunes de es- g 500 ! ! -
tos tramos, el betun que proporciona > il 14 = L P

valores mas bajos en resistencia a 1434550 1434900 1444000 1444400
traccion es el BMAVC-1, siendo su b

resistencia conservada del mismo or-

den de magnitud que la ofrecida por Figura 9.

el betun modificado BM-3c (Figura 9).

® Traccidn Indirecta aire kPa Traccion |ndwecta agus kPa
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TRACCION INDIRECTA Y SENSIBILIDAD TRACCION INDIRECTA Y SENSIBILIDAD 2018
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‘ Figura 12.

Respecto a las capas de rodadu-
ra de los afios 2010 y 2011:

o0 Las ejecutadas en 2010 en el
tramo Tordesillas a Mota del Mar-
qués con mezclas tipo BBTM 11
B, presentan valores similares,
con las variaciones propias de
este tipo de pruebas, sin que se
pueda apreciar ninguna tenden-
cia marcada de comportamiento
(Figura 10).

0 Entre las ejecutadas en 2011 en
el tramo Arévalo a Medina del
Campo con mezclas tipo BBTM
11 B, las que llevan como ligante
un BM-3c “convencional” tienen
valores de resistencia a traccion
indirecta y valores de resistencia
conservada algo mejores (92,3%
frente a 87,3% de media) que

Estudio del comportamiento a largo plazo de diferentes tipos de mezclas
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‘ Figura 13.

las mezclas con BMAVC-1, aun-
que tampoco se puede decir que
haya una tendencia muy marcada
al efecto (Figura 11).

En cuanto a las capas interme-
dias, los valores de resistencia a
traccion indirecta en aire y saturadas
son practicamente similares, con una
ligera ventaja en las mezclas que no
tienen caucho. Teniendo en cuenta la
dispersion de los valores podriamos
concluir que cada tipo de mezcla,
con y sin caucho, se ha comportado
de manera similar. (Figura 12y 13).

Lo que si es muy resefable es
que, en las mezclas con mas de 20
afos en servicio, se comprueba que
los valores de resistencia conserva-
da son muy bajos, de hasta el 20 %.
Esto supone que, en situaciones en

las que pueda entrar agua a través
de las capas superiores (por fisura-
cion reflejada, por ejemplo), el riesgo
de un rapido deterioro es muy alto.

* Resultados de los controles de
maodulo y fatiga. En este momen-
to solo se dispone de datos de
ensayos realizados sobre los tes-
tigos de la primera campafa de
2011 (Tabla 4)

Aungque no hay un ndmero rele-
vante de datos, parece que podria-
mos concluir que hay diferencias,
tanto en lo que hace al médulo como
a la fatiga, entre las mezclas fabrica-
das cony sin caucho, que se pueden
apreciar en el tramo de Tordesillas a
Mota del Marqués, donde se hicieron
ensayos a ambos tipos de mezclas.
Asi, en este tramo se aprecia que el
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Tabla 4.

Mezcla

Capa de rodadura

BBTM 11 B BMAVC-1 Aréva'ga'\rfji‘ii”a del| 43345002 135+500 | 0,90 | 52 2210
Capa intermedia

S-12 ¢/ B 40/50 199+500 a 200+500 | 0,87 | 131 7244
S-12 ¢/ B 40/50 Tordesillas — 193+800 a 195+000 | 0,85 | 85 6283
S-20 ¢/ BC 35/50 S Mota del Marqués | 1924000 a 190+850 | 0,89 | 60 3785
$-20 ¢/ BC 35/50 S 188+000 a 187+000 | 0,92 | 62 3476
AC 16 BIN BC-35/50 central S Arévalo — 131+500 a 130+500 | 0,95 | 82 4491
AC 16 BIN BC-35/50 in situ S Medina del Campo | 1314000 a 142+150 | 0,81 | 95 4960

modulo es del orden del doble en las
mezclas sin caucho y que el valor
de eg, es claramente mejor que en las
mezclas con caucho.

En el tramo de Arévalo a Medina
del Campo, todas las mezclas en-
sayadas contienen caucho, unas en
forma de betunes mejorados y otra
en forma de betln de alta viscosidad.
Tanto los valores de modulo, como

MADULO DE RIGIDEZ {MPa) (2011}

AREVALO - TORDESILLAS

los de fatiga, son inferiores para la
mezcla con betun de alta viscosidad.
(Figuras 14, 15,16y 17)

En cuanto alamezcla con BMAV-1,
el modulo obtenido parece algo bajo,
aungue no hay referencia para compa-
rar con otras mezclas BBTM. Lo que si
resulta sorprende es el bajo valor de
gg, obtenido, maxime para una mezcla
con tan fuerte contenido de ligante

Resultados del ensayo FENIX

Con objeto de realizar el ensayo
FENIX sobre las mezclas utilizadas,
se remitieron los testigos necesarios
a la Universidad de Catalufia donde
generosamente l0s ensayaron.

Del informe emitido por el profe-
sor Rodrigo Mir6 incluimos los grafi-
cos resumen de los resultados obte-
nidos y sus conclusiones.

MODULO DE RIGIDEZ (MPa) (2011)

Capa Intermedia

TORDESILLAS - MOTA DEL MARQUES
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Figura 18. Capa rodadura

Figura 19. Capa intermedia

“Los resultados obtenidos se pre-
sentan a continuacién en forma de
graficos resistencia-ductilidad, con-
feccionados a partir de dos parame-
tros del ensayo Fénix: la resistencia
obtenida a partir de la carga maxima y
el desplazamiento al 50% de la carga
maxima post-pico, como medida de la
ductilidad de la mezcla. Las rectas de
los graficos representan la variacion
de la resistencia y la ductilidad con la
temperatura: los puntos de mas a la
derecha corresponden a los valores
obtenidos a 20°C y los de mas a la
izquierda, a 5°C. En todos los casos,
al bajar la temperatura, la resistencia
aumenta y la ductilidad disminuye.
(Figura 18y 19)

Los resultados muestran que tan-
to con los betunes modificados con
polimeros como con los betunes cau-
cho se pueden obtener mezclas que
presentan diferencias en su compor-
tamiento. Esto puede ser debido a
variaciones en su composicion: gra-
nulometria, naturaleza del arido o tipo
y proporcion de ligante utilizado (los
betunes de alta viscosidad, por ejem-
plo). Esto ocurre tanto en el caso de
mezclas para capa de rodadura como
para capa intermedia.

Sin embargo, de estos resultados
no se podria deducir una diferencia
en la respuesta de las mezclas por
el uso o no de betin caucho. En el
caso de las mezclas para capas de
rodadura se pueden obtener resul-
tados similares a las fabricadas con
betunes modificados y en el caso de
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las mezclas para capa intermedia, su
respuesta es similar a las fabricadas
con betunes convencionales (aunque
éstas ultimas son algo menos ducti-
les que las mezclas con caucho, para
cualquiera de las temperaturas ensa-
yadas).”

5. Campanhas de ausculta-
cion en 2018.

a. Inspecciones visuales

En la provincia de Valladolid se
vienen haciendo inspecciones visua-
les de toda la red cada dos afios, por
lo que se dispone de datos de la evo-
lucion de los tramos objeto de este
informe a lo largo del tiempo desde
su construccion. Las inspecciones
se realizan siguiendo la metodologia
establecida en la O.C. 9/2000 “Re-
habilitacion de firmes”, valorando los
danos observados cada 25 m. Los
resultados de fisuracion estructural,

es decir, sin contabilizar los de las
grietas transversales que se consi-
deran de reflexion de las de la base
de gravacemento, se recogen en la
siguiente tabla. Valores por debajo
de 8 cada 100 metros mostrarian un
estado aceptable, entre 8 y 16 el es-
tado seria malo y por encima de 16
el estado seria muy malo. (Figura 20)

Las mezclas extendidas sobre la
calzada antigua son las que, como
media, han dado peores valores del
indice de inspeccion visual. En el
caso de la mezcla de rodadura fabri-
cada con BM-3c sobre una capa in-
termedia fabricada con BC 35/50 se
aprecia un deterioro mayor que para
el resto de las mezclas y combina-
ciones, si bien este tramo se corres-
ponde casi en un 80 % con la calza-
da vieja. El siguiente tramo con una
mezcla de rodadura fabricada con
BMC-3c sobre una AC 22 con BC
35/50, se apoya en mas de un 80 %
en calzada nueva con base de gra-

INDICE INSPECCION VISUAL POR 100 METROS

A-6 PK 122 A PK 156
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e B AV C-1 5/E st et
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Figura 20.
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vacemento y el indice de inspeccion
visual baja a la mitad. (Figura 21)

Una primera conclusion que se
puede extraer de este tramo es que
las capas intermedias con betun me-
jorado con caucho, ya sea in situ 0 en
central, proporcionan valores y com-
portamientos similares. El tramo con
BMAVC-1 presenta un comportamien-
to peor, si bien en este caso la mezcla
se extendio directamente sobre la su-
perficie de la carretera existente sin
intercalar una capa intermedia nueva,
lo que ha penalizado, sin duda, esta
solucion, aunque se eligid una zona
donde los datos de deflexion e ins-
peccion visual eran buenos.

El tramo experimental extendido
en 2006 no es comparable en este
caso y a continuacién se hace un
analisis independiente del mismo.

En el grafico siguiente se presenta
la evolucion de la fisuracion transver-
sal de cada uno de los subtramos en
que se dividio el tramo experimental
del afio 2006. (Figura 22)

Se puede comprobar que las
mezclas que mejor se han comporta-
do son las de alta viscosidad modifi-
cadas con polimeros, mientras que la
fabricada con betun modificado BM-
3c y la fabricada con betun de alta
viscosidad modificada con caucho
se han comportado de forma simi-
lar, a pesar de que la fabricada con
BM-3c tiene un centimetro menos de
espesor y una dosificacion de ligante
mucho menor (5% vs 9%).
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b. Auscultacion en 2018

Durante 2018 se hizo una aus-
cultacion mediante imagenes 3D de
las carreteras dependientes de la
Unidad de Carreteras de Valladolid y
se obtuvieron los distintos indices de
fisuracion.

Para los tramos de alta viscosidad
extendidos en 2006, los resultados se
presentan en la tabla 5.

Se puede comprobar que el tramo
en mejor estado es el extendido con
mezclas que contenfan betunes de
alta viscosidad con polimeros fabri-
cados en planta. Entre el tramo fabri-
cado con BM-3c y el tramo fabricado
con BMAVC-1, los resultados son fa-
vorables al betun BM-3c, teniendo en
cuenta que en el tramo con betdn de
alta viscosidad con caucho presenta
ademas una mayor dispersion, lo que
implica valores extremos mas altos,
aparte de las diferencias, ya sefiala-
das, de espesor y de dosificacion de
ligante.

En el siguiente cuadro se presen-
tan los resultados obtenidos para la fi-
suracion transversal en los tramos de
calzada nueva dentro del desdobla-
miento, que son los que estan cons-
truidos con gravacemento (Tabla 6).

Se comprueba que el tramo con
una mayor fisuracion transversal es
el correspondiente a la mezcla con
BMAVC-1, mientras que en los tramos
con mezcla discontinua con betin
BM-3c no parece que haya diferencia
entre aquellos en los que la capa in-

termedia incluye BC fabricado in situ
0 en central. Hay que indicar, como
ya se dijo en el apartado de inspec-
cion visual, que el tramo con BMA-
VC-1 se extendio directamente sobre
la rodadura existente, lo que puede
haber penalizado esta solucién, aun-
que se eligié una zona donde los da-
tos de deflexion e inspeccion visual
eran buenos, pero con una fisuracion
transversal ya marcada.

Otro aspecto interesante es la
comparacion de comportamiento en-
tre la calzada nueva semirrigida (des-
doblamiento) y la calzada antigua se-
miflexible, en relaciéon a la fisuracion
no transversal. Haciendo la media de
los tramos homogéneos por tipo de
base y rodadura se encuentra lo ex-
puesto en Figura 23 y 24.

Segun los resultados obtenidos,
los tramos de firme semirrigido pre-
sentan valores bastante homogé-
neos, l0 que resulta coherente con
su construccion en fechas proximas.
Por el contrario, en el firme antiguo,
que se apoya en bases granulares,
hay resultados muy diferentes en los
dos tramos y, en un caso, los resulta-
dos son peores que en el firme semi-
rrigido y, en el otro, son mejores.

Ademas, en el firme semirrigido,
el tramo en el que se colocd Unica-
mente una capa discontinua con
betun BMAVC-1 presenté una mayor
fisuracion que el tramo en el que la
capa de rodadura era una mezcla
discontinua BBTM con betun BM-3c¢
y la capa intermedia una mezcla tipo
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Tabla 5. ‘
TIPO BETUN PK Inicial PK final Media (m) | Desviacion (s)
BM-3c 143+125 143+575 10,01 4.1
BMAV-3 143+575 1444370 2,52 1,69
BMAVC-1 144+370 144+870 13,06 7,54

Tabla 6.
Mezcla Traccion Indirecta
Tramo Tordesillas — Mota del Marqués
BM-3c AC 16 ¢/ B 40/50 184+700 198+200 1 AMBOS 0,05
BMC-3c AC 16 ¢/ B 40/50 198+200 204+800 1 AMBOS 0,00
BM-3c AC 22 ¢/ BC-35/50 S 188+030 189+170 2 AMBOS 0,32
191+050 191+850 2 AMBOS 0,00
192+050 193+420 2 AMBOS 0,10
BMC-3c AC 22 ¢/ BC-35/50 S
194+030 197+880 2 AMBOS 0,17
198+800 204+800 2 AMBOS 0,03
Tramo Arévalo — Medina del Campo
122+730 125+620 1 AMBOS 0,37
AC 16 BC 35/50 S in situ 125+880 127+060 1 AMBOS 0,13
127+140 128+100 1 AMBOS 0,12
AC 16 BC 35/50 S central 128+100 129+160 1 AMBOS 0,24
AC 16 BC 35/50 S in situ 142+480 143+100 1 AMBOS 0,42
PMB-45/80-65 Tramo experimental 2006 143+100 144+700 1 AMBOS 3,02
AC 16 BC 35/50 S in situ 144+700 150+280 1 AMBOS 0,63
122+000 123+600 2 AMBOS 0,49
AC 16 BC 35/50 S in situ 125+130 127+880 2 AMBOS 1,36
128+520 129+800 2 AMBOS 1,50
AC 16 BC 35/50 S central 129+800 132+000 2 AMBOS 1,12
BMAVC-1 Existente 132+000 136+000 2 AMBOS 3,1
AC 16 B 60/70 136+000 137+900 2 AMBOS 0,39
PMB-45/80-65 137+900 145+360 2 AMBOS 0,31
AC 16 BC 35/50 S central
156+000 2 AMBOS 0,70
TOTAL FISURACION (%) (Malla, Longitudinal y Errética) TOTAL FISURACION (%) (Malla, Longitudinal y Errdtica)
Tramo Arévalo - Medina del Campo Tramo Tordesillas — Mota del Marqués
— . Rodadura | PETMAL [ BBty [ eeveiry | oBETMal | sETM1 | BBTMIL
siadad, [ RRTHLE ERTIEL Lsibn SR Bidc | BMC3c | BME3c | BM3c | Bm3c | BMecac
BM-3c BM-3c BMAVE-1 BM-3c BM-3c d ACIES AC1ES AC225 ACZ1 S ACZ25 BCI2S
AC16bInS | AC16bInS Firme AC16bins | AC16bins Intermedia| gm0 | anjso | scasisa | measyso | scasso | scasiso
[t BC 35{50 In sitis |BE 35/50 Central existents BE35/50 In shtu [BE35/50 Central 5
1.4
1,2 : Calzada
: 4 antigua

o

Figura 23. Tramo Tordesillas - Mota del Marqués

\ ‘ Figura 24. Tramo Arévalo - Medina del Campo
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AC con betun BC fabricado in situ, y
esta a su vez presenta mayor fisura-
cién que la misma rodadura apoyada
en una mezcla tipo AC fabricada con
betun BC fabricado en central.

Respecto a la comparacion entre
mezclas con/sin caucho de NFVU,
los resultados muestran que los tra-
mos con capa intermedia de mezcla
convencional funcionan mejor que
los tramos con mezcla con betun
mejorado con caucho, sin diferencia
clara entre las fabricadas en central o
in situ. Por el contrario, las rodaduras
con BMC-3c muestran algo menos
de fisuracion que las que llevan BM-
3c.

c. Coeficiente de rozamiento
transversal

La evolucion del CRT no muestras
diferencias significativas en funcion
del tipo de ligante empleado en las
mezclas BBTM 11 B.

Los datos mas amplios se refie-
ren al tramo de Tordesillas a Mota del
Marqués. Los valores de CRT arran-
can en 2010 de 75 en calzada dere-
chay 70 en calzada izquierda, evolu-
cionando practicamente en paralelo
las zonas con BM-3c y BMC-3c hasta
el afio 2018 en las que los valores en
ambas calzadas se sitdan alrededor
de 57-58.

En el caso del tramo de Arévalo
a Medina del Campo, los datos son
mas recientes, sin diferencias signifi-
cativas entre el BM-3c y el BMAVC-1.
Van evolucionando de 63-64 en 2015
a 57-59 en 2018 como el otro tramo.

6. Conclusiones

Este articulo se ha preparado con
el objetivo de mostrar el comporta-
miento a largo plazo de dos tramos
rehabilitados de la A-6 en la provincia
de Valladolid, ejecutados en los afios
2010y 2011, poniendo el foco en las
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mezclas fabricadas con adicion de
caucho procedente de NFVU.

En estos tramos se han empleado
mezclas de granulometria continua
semidensa con betunes convencio-
nales 40/50 y betunes mejorados con
caucho BC 35/50 fabricados in situ y
en central. Respecto a las capas de
rodadura, se han empleado mezclas
BBTM 11 B con betunes modificados
con polimeros BM-3c, con polimeros
y caucho BMC-3c y de alta viscosi-
dad con caucho BMAVC-1.

También se han recogido los re-
sultados de un tramo experimental
del afio 2006 en los que se compa-
ran rodaduras con BM-3c, BMAVC-1
y BMAV-3 (equivalente al actual PMB
45/80-75).

La significativa longitud de los tra-
mos de carretera estudiados permite
soslayar los problemas de condicio-
nes locales o aspectos puntuales
que hubieran podido afectar a los
datos. Las principales conclusiones
que se pueden obtener, a juicio de
los autores, son las siguientes:

1. Los ensayos de extraccion con
disolvente no reflejan los porcen-
tajes de betun+caucho introdu-
cidos en la mezcla, proporcio-
nando valores intermedios entre
el porcentaje de betun puro vy el
de betun+caucho. Los porcenta-
jes de betun obtenidos por com-
bustion reflejan mucho mejor los
porcentajes de betun+caucho
introducidos. La diferencia entre
ambos ensayos nos daria una
idea del porcentaje de caucho de
NFVU no digerido, pero no la del
caucho total empleado que debe-
ria ser una informacion facilitada
por el fabricante.

2. Enlas formulas de trabajo con BC
35/50, el porcentaje 6ptimo de
betun+caucho sobre mezcla es
superior al de las mezclas con-
vencionales. Esta diferencia es
mayor en el caso de los betunes

mejorados fabricados in situ, po-
siblemente por el menor tiempo
de digestion. Si consideramos
so6lo el betun, los porcentajes son
similares, lo que vendria a indicar
que el caucho debe ser consi-
derado, al menos parcialmente,
como un aditivo soélido en lugar
de un ligante.

Los resultados de los ensayos
de sensibilidad al agua indican
que, en rodadura, las mezclas
que mejor se han comportado
son las fabricadas con el 6,5%
de betun de alta viscosidad con
polimeros, BMAV-3, mientras que
las mezclas con el 9% de betun
de alta viscosidad con caucho,
BMAVC-1, proporcionan un com-
portamiento peor que estas y si-
milar a las mezclas con el 5% de
betin modificado con polimeros,
BM-3c.

Las mezclas utilizadas en la capa
intermedia, tanto con betun mejo-
rado con caucho como con betudn
de penetracion, dieron valores si-
milares.

Los valores de médulo obtenidos
de las mezclas con caucho son
inferiores (50-70 %) a los de las
mezclas continuas semidensas
fabricadas con betunes conven-
cionales de similar penetracion.
Probablemente ello se deba a que
la presencia del caucho ocasiona
una disminucion del valor de pe-
netracion que no se corresponde
con la viscosidad del betun de la
mezcla betun+caucho.

Los ensayos de fatiga muestran,
por su parte, que las deformacio-
nes para un millén de ciclos en las
mezclas con betdn convencional
son mayores que las que llevan
caucho. Lo que seria indicativo
de un peor comportamiento frente
a las tracciones que se corrobora
por su mayor fisuracion al final del
periodo analizado.
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6. Para analizar la informacién ob-

tenida para la inspeccion visual
se ha tenido en cuenta el tipo de
capa de rodadura y de intermedia
existente.

Los tramos con el mismo tipo de
capa de rodadura y capas inter-
medias con betunes mejorados
de cualquier tipo, in situ 0 en cen-
tral, se han comportado de forma
similar pero algo peor que los de
las mezclas con betunes conven-
cionales.

Por el contrario, cuando la capa
intermedia es la misma, los tra-
mos con rodaduras con BMC-3c
presentan un comportamiento
frente a la fisuracion algo mejor
que las capas con BM-3c.

En general, puede decirse que las
diferencias entre la utilizacion de
mezclas con o sin caucho no son
significativas y en todos los casos
se ha empezado a manifestar la
fisuracion al mismo tiempo, mas o
menos.

Sin embargo, la capa de rodadu-
ra con BMAVC-1, que se extendio
directamente sobre el firme exis-
tente, si presenta un peor com-
portamiento, lo que puede deber-
se a no haberse apoyado en una
capa intermedia nueva.

Para el tramo experimental de
2006, los mejores resultados de
inspeccion visual se obtienen
para los tramos con betunes de
alta viscosidad con polimeros,
BMAV-3, mientras que las mez-
clas con BMAVC-1 y BM-3c pre-
sentan un comportamiento simi-
lar. En el grafico de evolucién de
la fisuracion transversal se puede
advertir como ésta se empieza a
manifestar a partir del cuarto afio,
y como es menor en los tramos
con betun de alta viscosidad mo-
dificados con polimeros.

8.

En cuanto a la fisuracion apre-
ciada mediante la tecnologia por
imagen 3D, los resultados indican
que la mezcla con betun de alta
viscosidad con caucho ha pre-
sentado una menor resistencia a
la propagacion de fisuras trans-
versales, 10 que puede ser debi-
do también al menor espesor total
de mezcla nueva sobre la mezcla
vieja ya fisurada.

En relacion con el resto de fisura-
cion, no transversal, también los
peores resultados se han obteni-
do para la mezcla con betun de
alta viscosidad con caucho, mien-
tras que los mejores resultados se
han obtenido para los tramos en
los que la capa intermedia esta-
ba formada por una mezcla con
betun convencional. Entre las
mezclas de betin mejorado con
caucho parece haber funcionado
algo mejor las fabricadas en cen-
tral.

10.En relacion con el ensayo Fénix,

11.

para cada tipologia de mezcla,
el comportamiento, usando o0 no
betln con caucho, es similar, es
decir, no hay diferencias signifi-
cativas en el comportamiento de
una mezcla por usar o no betun
caucho.

En cuanto al CRT, los resultados
obtenidos son similares para to-
das las BBTM 11 B, independien-
temente del ligante utilizado.

Como Uultima conclusiéon general,
en el caso que nos ocupa, No pa-
rece que la utilizacion de betunes
que incorporan PNFVU hayan
proporcionado ninguna ventaja
respecto al empleo de betunes
convencionales, si bien los betu-
nes altamente modificados con
polimeros (actuales PMB 45/80-
75) se han comportado claramen-
te mejor que el resto de betunes
modificados, mientras que las
mezclas fabricadas con betunes
modificados de alta viscosidad

MOVILIDAD SEGURA, SOSTENIBLE Y CONECTADA

con caucho BMAVC-1 han tenido
un comportamiento peor que el
resto de mezclas.
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