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Mezclas bituminosas modificadas con
polvo de caucho: un instrumento en la
gestion de los neumaticos fuera de uso

Intmdu:cid_n

urante ko pasada déca-
da de los noventa, en
Europa v Estados Uni

dos se han sucedido una serie
de micialivas encaminadas a
poner a punto unas tecnialo
gias capaces de incorporar el
caouche de los neumaticos hue-
ra de uso (NFU) en los pavi
mentos asfalticos de las carre-
leras, Esle creciente Inkerds
hunde sus raices en dos aspec-
tos lqualmente imporlanies: la
mejora de las prestaciones de
los pavimentos asfaliicos v la
preservacikon de nuesiro medio
ambienie (rente a un residuo
que supone en pesa mas del
1% de los residuos solidos ur-
Lanos

Clertamente se han ido es
tableciendo unps hitos t#enicos
que permiten hoy garantizar el
éxito en la incorporacion de|
palvo de los neumiticos a las
mezclas bituminosas. Sin em-
bargo, ¢l desarrollo normativo
de la gestion de los NFU no ha
aparccido hasta fechas muy re
cientes: la Directiva comunita-
ria 19599/3] relativa al vertido
de residuos vy gue menciona
explicitamente los NFU apare-
ce al linal de la década, v el
Plan Nacional de Meumdéticos
Fuera de Uso (PNNFU) de
nugstre Ministernic de Medio
Ambiente dos afins mas larde,
en oclubre de 2001

Con estos documentos nor
matlves se abre un nuevo pa

Fate 1 Acogio de neumdiicos fuera de usn

norama en la gestion de los
NFU, con la prohibicidn de eli-
minar los neuméticos en verte-
dero renunciando a su valori-
zacion, el establecimiento de
responsabilidades a la hora de
cargar con los costes de |a ges-
lidan y unos incentivos para que
en ¢l sector publico v en el pri-
vado aparezcan unos agenies
que geshonen la recogida y va-
lorizacion del residug, prele-

rentemente mediante la reuti-
lizacidin v el reciclada. En defij-
nitiva, una racionalizacion de
las condiciones que permitan
abordar el prablema de una
lorma moderna v eficaz.

Dos son las vies capaces de
valorizar unas cantidades sig-
nificativas de NFU: la incine-
racidn con recuperacion de
enerdia v ¢l emplen en mezclas
asialticas. Desalortunadamente
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el PNNFLU alaiga mayor peso
a la incineracion, a pesar de
que el principio de lerarguia
en la gestidn de los residuos
eslablece la reutillzacidn v ¢l
reciclado con preferencla a
cualquiar otra forma de valon
zacion. Esta situacion debe
camblar a medida que el em
plea de palva de newmaticos
triturados como madilicador
de mezclas bituminosas se ge
neralice en nuasiro pals

Esie articule presenia la
problematica ambiental de es-
te residun, los cauces de solu-
cion que establece ¢ PNNIU y
¢l imporiante papel que la in
corporaciin de polvo de cau-
cho a las mezclas bituminosas
esta llamada a desempehar co
o instrumenio en lo gesudn
integral de los NFLU.,

2.Cifras anuales sobre
los NFU.
Problematica
ambiental

En Espafia se gencran cada
ano unas 280 000 tonelodas
de neumatives (uera de uso. En
el conjunte de la Unién Euro-
pea, la cifra asclende & mas de
dos millones de loneladas,

LLa rabla | muastra una es-
timaclon de los porcentajes de
vele reslduo que se destinaron
en 1998 al recauchutado, la
Incineracidn, eta,. lanio en Fs
pana como en el conjunia de
la Union Eureopea

Total

Tabla 2. Destinos del caucho reciclado

% de material reciclado que En la Union
se destina a: Europea
Superficies deportivas, parques, elc. 39
Productos de consumo 21
Cuanslruceion 19
Betunes-caucho 7
WVias del tren y tranvia 5
Otros usos 9

100

Ezpana destina al vertedero
(eliminacién) el 80 % de sus
NFLI, mieniras yue en ¢l con-
junita de la Unidn Europea sélo
s¢ elimina el 40%., También
Nama la aiencidn la cantidad
tan pequena que se recicla en
Espana (menos del 13, frene
al 18% en el conjunic de [a
Unidn Euranea. A modo de
orientacidn. en 1299 el mate-
rial deé los meumalicos recicla-
dos se destind en el conjunio
de la Unién Curopes a los usos
que muesiva la lobla 2 En Es-
pana no existen cifras fiables
sobre los destinos de las exi-
guas canlidades que se rech-
clan

Efectos sobre el medio
ambiente

Cuando los neumatices no
s¢ rewlilizan o reciclan, acaban
on un vertedero, controlade o
incontrolado, ko que supone
una serie de inconvenientes
impaortantes, Considérense las
diliculitades de su compacta-

Tabla 1. Destinos de los NFU. 1998.
% Destinado a:  En Espaiia En la Unién Europea

| Exportacion

cion, su peculiar forma v su
enorme resislencla & 14 blode-
gradacion,

Chros problemas asociados
a la depuosicitn en vertadero
son las emisiones sulfurosas
gue s¢ producirian en caso de
incendio del ventedero. Tam
hién se emitirian hidrocarburos
aromaticos policiclicos v ben-
cena, de conucido eflecte cans
Cerigeno

Mas grave aln puede ser la
combustion de los neomalicos
en condiciones de poco oxi-
geng, como ocurre cuando
arden grandes momones, lo
que desencadena un proceso
de pirslisis que da higar a
aceites, benceno. lenoles v
oiras suslancias, gue no solo
centaminan &l aire, sino tam
hien los suelos y las ayuas
subterrancas.

En la bibliogralia se cilan
frecoentemente incendios de
montones de ncuméaticos que
han provocado verdaderas ca-
tastrofes ecoléglcas. Ln Ha
gersville {Canada) el incendio
durdy 17 dias, v la poblacién tu-
vo que ser evacuada, En Win-
CI"IES*EF {E."i-l.".lf]l’}ﬁ Ulllflﬂﬁr -i-fl L=
les perdié su claridad durante

neumético de 2° mano 1.5 11 meses a causa del humo. En

Recauchutado 14.6 11 Saint-Amable (Canadd) se esti-

Reclclajne 04 18 maron en dos millones de litros

Valorizacién los aceites prmlitlcml. gL nlm

larminaron los suelos v las

ﬁrﬁiﬁm ng gg aguas subterrdneas. En Seattle

' {Washington) ardieron durante

Total 100,0 100 tres meses mas de un millén de
neumaticos,
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El deposilo en
vertedero debe ser
considerado como

eliminacion

Legislacién sobre
NFU

En ¢ste apariado s¢ repasa
la normativa sobre la gestion
de los NFU, renlo o mivel co-
munitaric como nacional, las
vias de linanciackin previsias v
los riesgos que podrian asumir
los gestores de este residuc va-
lorizable.

3. 1. Normativa comunitaria

La principal referencia a
nivle comunilanio sobre la ges-
lan de los NFU o5 la Directiva
1999/31/CL del Consejo, de
20 de abril de 199 relativa al
vartide de residuos v a la que
las normativas nacionales v au-
lonGmicas tienen la obligacion
che dar |'L|rr1|:ﬂirnierl.h::-

En dicha Directiva comuni-
taria {art. 5 se eslablece la
prohibicion de llevar ncumatie
eos a verledero. con el si-
guientie calendaric

ab Para nepmancos enieros.,
dos anos después de la enira-
ila en vigor de la normativa na-
cional gue da cumplimnento a
la Directiva,

) Para newmnaticos reduci-
cdos a tivas, cinco ahos despuds
de la entrada en vigor de la
normativa nacional que da
cumplimiento a la Directiva.

Daclo gue el arlicule 18 de la
Dhrectiva establece que los Es-
tacdos mlembros deberian po-
ner en wigor ura nuormativa na-
cional antes de dos anos tras su
nublicacitm en el Diara Olicial
the las Comunidades Europeas,
s¢ estaria hablando de julio de
2003 v de julic de 2006 para
los neumaticos entercs v los
noumaticos reducidos a tiras,

Foto 2 En Esparta v genergn cade elo uwaas 280 000 | de reuridtmos Juerg

il tes

respectivamente. Estas son
aprosimademente las lechas
que s¢ mencionan n ¢l borra-
dor del Plan Nacional de NFL

3.2. Normativa nacional

La normaliva fundamenial
en o refleraide & resiluos en
Espafa ¢s la Ley 10/1998. de
21 de abril. de Residucs. Dicha
ley Hene por objelive lar. 1) es-
tablecer ol régimen juridico de
la produccidn v gastlion de resi
duos v fomentar, por esie or-
den, su reduccion, su reuti-
lizacion, reciclado y otras
formas de valorizacion | |

Siquiendo la terminologia de
esta Ley. por reduccion debe
enlenderse, en el caso de los
neumaticos, la prolongacion de
su vida vhil medianie la utliza-
cion de materiales que sulran
un menor desgaste: por reuti-
lizacion {0 reciclado para el
mismo usa), su recauchutado:
poy reciclado paro olvos lines.
st Lnluracion y la obtencion de
maierias primas secundarias
lacera, lilwa v caunehol, pero o
[ ncineraclén con recupora-
citn de enerala, que debe in-
cluirse en olras Tormas de
valorizacion El depdsiio en
verfedero debe ser considerado
coma eliminacion.

Para la consecucion de  es
tas prioridades, corresponde a
la Administracion General dil
Esiado la elaboracion de pla
nes nacionales de reskluos (ar.
4. apaitado 1). A su ver las
Comumdades Auvténomas de
beran redactar planes acorde
con los nacionales; v por ulli-
mo, los entidodes locales lame.
bién seran responsables de la
recogida, del transporie y, al
menaos, de la eliminacion de
los residuos wrbanos (art. 4,
aparntados 2 v 3

El art. & de la cilada ey pre-
vé que ¢l Gobierno podra esla
blecer objetivos de reduccion
zn |2 generacian do resicucs,
ash como de reutilizacion, recl
clado v atras [ormas de valori
zacikon obligatorios para deter
minadas tipos de residoos

En esie sonndo. v para ¢l ca
so de los NIFU, ¢l 5 de octubre
de 20001 se aproho el texto de
limitnee del PLAN NACKINAL
DE NEUMATICOS FUERA DE
SO (PMNNFLD impulsado por
el Ministerio de Meadio Am-
biente. En &l s¢ realirma de
nueve el lamado principio de
ferargufo. Ast, en ol punta 2.1
del citado Plan se puede leg:
"Se trata, por lo tanto, de pre-
venir en la medida de la posi

Revisia HLITAYS 20



Rutas Teéecnica — —

ble, reutilizar lo que se pueda,
reciclar lo que no se pueda reu
tilizar, y valonzar energéticas
mente todo lo que no se pueda
reutilizar o reciclar™. Sin em
bargn. a conlinuacidn senala:
“Esie principic de orden gene
ral puede ser matizado en ra
zon de ios condicionantes tec-
nokdgicos ¥ econdmicos que se
den en cada caso”.

Entre los objetivos ccold-
nicos (punto 2 2) establece los
siguientes;

al Recuperacionm y valoriza-
cion del 100% déa los NFU en
teros antes de 2003, Valariza-
cion del 100% de los NFU
troceados antes de 2007, in
cluidos los NFU va almacena-
dirs en los verledaros o dapd-
cilos existontes

b} Prohibicidn de la elimina
citn lverlido o Incineracion sin
recuperacion energética) de los
NFLU enteros @ partir del 1 de
enero de 2003, Prohibicion de
la eliminacién (vertido o incine-
racidn sin recuperacion ener-
getica) de los NFL iroceados a
parlir del 1 de encro de 2006,

Obsérvese que en eslos
apartados no se prohibe la in-
cimeracion ¢on recuperacian
de energia

e) Valorizacitn diferente del
recauchutado del 65% en peso
de los NFU procedentes de ve-
hiculas de Lurismo generados
antes del 1 de enero de 2005

fi Reciclado del 25% en pe-
50 de los NFU procedentes de
vehiculos de turisma antes del
1 de eénero de 2007. Esie PO
cenlaje se revisard en los anos
2003 v 2005 a la luz de las
nuevas posibilidades tecnicas
de reciclaje que se vayan co-
naciendo,

g) Valorizaciom de, al me-
nes, € 95% de los NFU proce-
dentes de camiones. antes del
1 de enere de 2003, Antes del
1 de enero de 2007. reciclado
de. al menos &l 25% en peso
de los NFLI procedentes de ca-
miones. Este porcentaje s2 re
visara en los anns 2002 y
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Feie 3 Feporiencia Necado ¢ cabo en (o M-300 (Madrid) en fo gue se omploo
rart ctistintas modalidedes de lechuado asfaltica hecha con poleg de couche

2004 a la luz de las nuevas po-
sibilidades técnicas de recicla-
je que se vayan conoclendo

Respeclo a estos tres apar
tados. cabe sedfialar que se esia
blecen unos objetivos ambicio-
305 on cuanto a la valorizacion.,
pero limitados en cuanlo al re-
ciclado. El propio Plan de lor-
ma explicita concede mas posi
bilidades a la incinerncidn que a
la obtencitn de polvo de cau-
cho para nuevas aplicaclanes.
En la tabla 7 del Plan se prevé
una capacidad anual para las
centrales de trituracién de
180 000 £, mientras que la ca-
pacidad de las cemrales de gra-
nulacidn v produceidn de polvo
stlo Hega a las 20 000 | por
ano. Esla estructura del sector
de¢ tralamiento de los NFU con-
duciria a la incineracion de los
neumaticos con recuperacion
de e¢nergla. Asi lo demuesira
también el que se prevea la
adaptacién de hornos que, en
iU conjunts, podran guemar
144 0001 de NFL anualmente.
Ademas, el Plan prevé una in-
version muy imporianie en el
capilulo de “Otras plantas de
incineracion

Esta onientacion del PNNFU
parece quedar al margen de las
posibilidades que ofrecen las

tecnologias de incorporacion
del caucho a los pavimentos
asfalticos de las correleras. Si
se diera a esta alternativa el
peso que realmente le corres
pnonde, podria en buena medi-
da reslablecerse el llamado
“principio de jerarguio en |a
gesiidn de los residuos, admi-
tido en todas las normaiivas
modernas (incluida la espaiio-
lal. v que da prelerencia a la
reutifizacion y al reciclado fren-
te a la combustidn con recupe
racion de enerdia,

3.3. Instrumentos para el
logro de los objetivos del
PMMFU en las obras publicos

El Plan menciona distintas
meadidas encominadas al logro
de sus objetivos. Mas alla de
las econdmicas, que se co-
menian en ¢l apartado si-
guiente, ¢n lo que a obra civil
s¢ refiere cabe destacar las si-
guianies

a) Antos del 31 de jlio de
2003 se elaborarin unas nor-
mas de calidad para los diferen-
1es materiales reutilizables o re-
ciclables abienidos de los NFLL

b) En las obras piblicas don-
de su utilizacién sea tecnica y
geonomicamenle viable, e da-
ra prioridad a los materiales
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procedentes del reciclaje de los
NFU. En estos casos, s exigi
ta la inclusidin de esie requisito
en los correspondienies Pliegos
de Prescripciones Técnicas

De llevarse a electo cstas
medidas {lo que implicaria a las
Administraciones de Cairele-
ras), se lendris que en las lici-
taciones para la adjudicacién
de obras tendrian prelerencia
tas soluciunes que incluyeran el
empleo de caucho procedente
de los NFU,

2.4, Instrumento: ecanamicas
para la gestion de los NFU

Ya se¢ ha mencionade la
obligacidn que tienen los pro
ductores de neuinaticos de co
laborar. lambien econdmica-
mente. en la qestitn de los
NFU

La Ley 10/1998 de resi-
duos establece de un modo
muy general gue “las Adminis
iraciones Publicas, an el ambi-
to de sus respectivas compe
lencias, podran establecer lips
medidas econdmicas, linancie-
ras v fiecales adecuadas para el
fomenio de la prevencion. la
aplicacdn de lecnologias Hm-
pias, la reutilizacion, el reci
clade v otras [ormas de valori-
zacion de residvos |. .|. En el
gstablecimiento de @stas medi-
das se tendran en cuenta las
peculiaridades de las pequedas
y medianas empresas .

En el caso de los WEL. &
Flan Nacional de NFU dedica su
capitulo tercero a la [linan-
ciacion necesario pard su puesta
en practica. Las citras del pre-
supuesto del Plan esthn en su la
bla n 7. ascendiendo o un total
de 30 836 128 curos, distribul-
dos en Prevencion (8 414 169
euras), inversion en inlrasstrucs
turas (50 485 017 euros), ac-
ciones de 1+D+1 (12 DAO 243
euros), sensibiizacion v torma-
cion (B8 414 169 euros) v con
trol estadistico (1 502 530 eu
ros). Se linanciardé con cargo a
las contribuciones de los agen
les, organizaciones o personads

responsables del coste de la gas-
tidn ambiental del residus, v en
S CASO CON APOrlaciones pre-
supuestarias de las Administra
ciones Piblicas compelentes.

A grandes rasgos puede se
nalarse que la financiacidn fie-
e cualro onentaciones distin-
las

a) Innersiones de inicialive
piblica en prevencion e in-
fraesiructura. En este aparta-
do se Iimpulzard espec ialmenle
la ulilizacion de Fondos de Co-
hesidn v Fondos FEDER como
instrumentos de apovo a su -
nanciacion

b) Inversiones de iniciativa
privada El Minisierio de Me
dio Amblente, previa evalus-
citn de la adecuacion de la in
version al Plan, coninibuira
linancieramenie segim sus dis-
ponibilidades presupuestarias
v en colaboracion con las Co-
munidades Autdnomas

¢) fnversiones de Intestlga-
cidn, desarrcdlo ¢ inrouacicn
(f+l+]}, lendentes a potenciar
v mejorar el conocimiento de
las més avanzedas técnicas en
la gestion. la reutilizacion v el
reciclale. Se podra acudir a es-
1as ayudas en distinlas convo-
calorias que se iran haciendo
publicas.

d) Actuaciones de concien-
clacion ciudodana, controi es-

> o
: e )
i v
vy, > w’hz_ N
l'-.‘.ll:_ - Y “ﬂ.-

] T

tadisiico v formocion de per-
sonal especielizado. Se en-
marcara esta iniciativa en las
Campanas de Comunicacién
sobre el Desarrollo Sostenible
que llevara a cabo el Ministerio
ke Medio Ambiente
Actualmenie ¢l Ministerio de
Medio Ambiente, a través da un
grupoe de trabajo compuesio
por fabricantes, Comunidadeas
Auvtdnomas y demas agenies
implicados irata de concretar
los cauces de financiacidn. e
impulsar asi la aphcacion y el
desarrollo del PNNFLL

4. Posibles
aplicaciones del
caucho de FNU

La mejor clasilicacion de los
usos gue pucda darse a los
neumaticos viejos se debe ba
sar en la capacidad que pre
senten para aprovechar el resi-
duo. Por ¢lio s& ha distinguido
entre aplicaciones con poca
capacidad de consumo y con
alta capacidad de consumo,

4.1. Aplicociones con poca
capacidad consuntive

Existe una serie de usos
alrayventes on principio; pero
carecen de nermalizacion po-

Fotor 4 Copn de mezcio ¢on poucho recdn exiendicdu,

Eovein BUTAS 1
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Figura | Poder calorifico de diversas combuosiibles

sible, v se limitan a acluacin-
nes locales, con lo gque se con-
SLUMEN MUy pocos neumati-
o8

¢ Usas agricolas. Pargues v
jetrdines

* Elementos de sequridae de
la circulacion.

* Productos fabricados con
cauche trituradao: suelas de cal-
zado, pequenos ulensilios, ate.

s Caucho triturado emplea
do como relleno de bajo peso
es e .

» Fabricacion de neumiaticos
nuavos (como aditiva)

» Piolisis conlrolads (ob-
lencion de varios productos en
generai de baja calidad),

4.1. Aplicaciones con alta
capacidad consuntiva

Junto a las vias de reutiliza-
cion radicionales. como el re-
cavchutado, se enceeniran
otras aplicaciones mas recien-
tes. Se caracterizan todas ellas
por tener capacidad para valo-
rizar una enorme cantidad de
neumaticas de desecho

Recauchutado

Er ¢! neumatice isabre to-
do el de camion) se produce
mucho anies el desgaste del
ranurado de su banda de 1o-
damiento que ¢l agolamiento
de |la carcasa. En tal caso es

M Revisle RUTAS

posible su recauchutado: se
auilan las gomas de la banda
de rodamienio. se reparan las
zonas danadas v 52 le recons-
truye una nueva banda de ro-
dormiento, Hey se consiguen
Unos ndumaticos recauchuta-
dos de muy buena calidad. Sin
embargu, ¢n oy neumaticos
de los turismas no parece que
el proceso alrezca ventajas:
gcontomicamente, la diferen-
Ciﬂ aniré uno nuevo L Oiro re-
cavchutadn no compensa la
mala imagen que entre los
usuarios ha tenido tradicio-
nalmente esla 1écnica. Y en
cualguier caso, cuando estos
recursos agotan sus posibili-
dades, gqueda un neumatico
sin ulilidad.

Combustion en centra-
les termicas

Los neumdticos usados pue-
den utilizarse como combusti-
hle en instalaciones de pro-
duccitn de energia En esie
sentido considérese que ¢l po-
der calorilice de los trozos de
neumatico, incluide el acern,
es tan alio como el del carbén
que se ulilize habitualmente en
muchas de estas instalaciones
La figura 1 compara el poder
caloriiico de diversos combus
tibles, incluidos los nevmbiicos
uhados

Incineraciton en hornos
de cemento

Como se ha comenlado, el
poder calorilico de los neumé-
ticos es comparable al del car-
bon. v su menor contenido en
nilrbgeno v aulre hacen de
allos un buen combustible en
los hamas de cemenlo. En este
case se liene ademas la venta
ja de que el acero se incorpora
al clinker, proporcionando hie-
rro adicional al cemento, Las
altas temperaturas del procesn
consiquen la combushion total
del neumatico con la oxidacidn
tolal del acero, sin afectar ne
gativamenie sl funcionamiento
del hormo. Por lo tanto, no es
necasario retirar del neumatica
el refuerza de cables de acero
Par olra parte, el azufre se in
corpara a la cal formando sul-
fate cdlcico (veso), presente
lambién en el cemento, v la ¢s-
coria absorbe las cenizas de |a
combustion Como consecuen-
cia, en el proceso no se genera
material de rechazo

Respeclo a las emisiones
gaseosas, existen opiniones di
versas. Ronda ¢ Ureelay expo
nen que el grada de toxicidad
seomantiense ras sustituir un
20% del cogue necesario por
neumaticos enteras, salvo los
oxidos de pitrogeno v azulre
qué experimentan und reduc-
cién. Por el contrario, Carras-
co, Bredin v Heitz mantienen
que los éxidos de carbono v
azufre aumenian junio con el
claruro de hidrégeno, mientrns
al dxido de nitrdgeno disminu-
yiz. En ambos casos, los datos
proceden de medidas direcias
en labricas de cemento que
emplean neumaticos ¢nleros
en sustitucion del combustible
coOnEnciomal

Se han empleade combina
do con otros combustibles, ge-
neralmente carbon, de tal mo-
do que su aporiacion no suele
superar mas del 25% de las ca-
larias necesanas en ¢l proceso,
Parece ser que la temperatura
del horno s mas el de con-



trolar empleando carbon. Ade-
mas, la mozcla neumatico-cai-
bon complica algunos aspeclos
cde la combustion, lo gque influ-
ve en el nivel de toxicidad de
las emisiones gaseosas Por al-
timo, suele mencoonarse cus
una excesiva proporcion de
neumdticos puede perturbar la
romposicion del cemento ob-
tenida, al que se Incorporan,
como se b dicho, los residuos
de la combustian

Reclelado vy empleo en
capas asfalticas de pavi-
mentos de carretera

Esta aplicacion, al tiempo
que proporciona una €norme
capaciia | de consumo, 25ta de
acuerdo con las direclrices ha
sicas de la legislackon ambicn-
lal actualmoente an VIGOI, Ya
gue permite el reciclado de los
neumatiens en delrnmento de
aptiones que, como la incine
racidn, S0n menos respeiussas
con &l medio ambiente. En el
apartade sigulente se describe
con mavor detenimierto el &im
ples de coucho en mesclas as-
lallicas para carreleras. v 52 da
una qula qeneral para su utili
zacidn. a mulo de especifi-

CACHINESs [ECNICas

Utilizacion de NFU en
mezclas asfalticas
para carreteras

Camo sucade con alros adi-
livos, el caucho puede incorpo
rarse en los maleriales aslallicos
mrhanle dos procadimienios:
* Via hameda: ¢l betan as
laltico s¢ modilica con caucho
O e oS, Comg S 50 (Ta
tase de cualquier otro polime
re. El betan modificade con
couthe (en adelante betdn-
caucha), puede emplearze en
riegos, mezclas asidliicas, eic.
» Via seca: s¢ utiliza salo
an la labricaclen de mezclas
asfallicas en caliente, v consis
ie en la mezcla directa del cau
cho con los dridos duranie 2!

| =8 i - - - . - -
Fulg 5, En & neumitico fsabre toda

Jsgusiy del ranurads de s bomaa de

L EIFTRY Y

proceso de labricacion, antes
de incorporar el H':giril'Lll_' al
e zilador.

Aungue han existido mu
chas inicialivas en el mundo
no sOlo a nivel experimental,
sing también industrial y em
presarial, aclvabmenle ¢l cau-
cho s¢ pmplea habitvalmente
en mezclas asfélticas en Esia-
dos Umidos. Entre los expo-
nentes mas claros se encuen-
tran Arizona, Calilornia v
Flovida, cuyos plegos de es-
peciflcaciones técnicas incly
yen mezclas con caucho de
naumalicos

En Espania el estudio de ma
vor envergadura lo realizo en-

En nuestro pais el
consumo
de betun anual
puede estimarse en
I 200 000 t/ano

Wt ) s JIPORCILCE o anies &)

Mo Gt ol oyoformenio de (o

ire 1994 ¢y 1999 2] Grupo El-
samex, a través del Centro de
lllt.‘i:'.l:u.u in ES M., con la
colaboracion cel Laboratorio
de Caminos de la Universidadl
r.l,li':li‘_l..llil.d'. Ll Mnrfrk} r_,-f_'l'_~. (T
bajas lueren parcialmente fi
nanciados por el Centro de
Desarrollo Tecnologico e In-
dusiria I,L_'i"-l [l v Fayml gl enton
LS ""fl.lll. [E11D -1':: |'h"_-lr-.1 i!
i Pl et H WMilNER]

|as conclusiones de este es-
Iu-.‘lj-:l que Iy | iy lanbo lraka-
jis de laboralorio como tramds
de ensayo en carreieras en ser
viclo, ponen de manifiesto |2
viabilidad técnica del empleo
dal caucho de les neumaticas e
las mezclas aslalticas para ca
rreteras espanolas, tanlo si el
caucno se emplea por via hi-
Mada COImHe 51 S5 |:-‘T]"|:‘-||'_".'-J [ El=d;
ia 50T

Ll cauchn de los neumaticos
se puede empicar en mezclas
cerradas. en microaglomera
dos de granulomainia disconti-
nun v #n mezclas drenantes.
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Foto 6. Aspecios de fos probetas de pista de laboratario

En nuesiro pais el consuma de
beiim anual puede estimarse
en 1 200 000 t/afio. Es uiapi-
co pensar que lodo el betion sa
vaya a modificar con triturado
de NFU, va gue nos son nece-
sarias, en odoas las carreteras
espanolas, las calidades que se
alcanzarian.

Mo s ya utapico, sing una

%  Feont RUTAS

realidad, que, de 1o0do ese be-
tan, unas 100 000 t se madi
Illll;h'l L f}llhﬂ'li”ifl: !,,l rllJl’ II_J'
tanto. ¢s también realisia
pensar que la mitad. es decir
50 000 1, se podrian medifi-
car con NFU, para alcanzar
un producto de caracleristicas
similares a un coste parecido
¢ incluso mas bajo, evilando

el consumo de cauchos virge-
nes del tipo SBS o EVA. Si
consideramos que la propor
cion que s suele emplear os-
cila entre ¢l 10 y el 20% del
betin., se esta hahlando de
reulilizar de cinco a diaz mil
toneladas por esta via cada
ano

Por via seca, ¢l trilurado no
sustituye a un polimero de alto
coste, sino a un drido de coste
muy bajo: por lo que esta via
ancardce el sistema (respecio
al tradicional) en un 15-20%.
Es necesario, pues, apelar pa-
ra su viabllidad a las mejaras
tecnicas que se obiengan y o s
golucidon medioambiental que
S0 consigue,

El toia! de merclas aslallicas
uyue anualmente se producen
en nuestro pais suele estar
comprendido enitre 20 v 25
millones de roneladas. Al iqual
que en la via himeda, la utopla
fql-"!'iu I!'l"l'lh-r'l.l i -ﬂi-lrfrfkr.-'u b
iodas polve de neoumdtico
aungue tecnicamente es viable.
Dado que ¢l porcentaje que a
la mezela se anade de NFU i
lurados es del orden del 1-3%
del peso del Grido, se esiaria
hablando de un consumo anual
madio de polvo dée neumaticos
de 400 G

Owro calculy que puede ser-
vir de referencia es pensar que
en lns capas de rodadura se
amplean alrededor del 50% del
total de mezclas; por tanto, si
stla se empleara en esias ca-
pas, se darla salida a 200 000
t. A&l se poadria continuar ha-
ciendo cuantas aproximacio-
nes 5¢ deseen,

La exposiciton de esios ni-
meros no pretenden bajo nin-
aun concepto minimizar olras
alternativas, sino poner de ma-
nitlesto que la carretera o5 ca-
paz de solucionar o, al menaos,
contribuir a la solusion medio-
ambientzl de los NFU.

A conlinuacidn se revisan,
siquiera brevemente, algunos
de los principales beneficios
del empleo del caucho de los
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Figura 3. Leves de jatiga de mesclas S20

neumalicoas en las mezclas by-
tuminosas para carreleras.

5.1. Disminucién del riesgo de
roderos

La climatoclogia espaficla,
con altas temperaturas esbvales,
y las caracteristicas del trafico,
CON CATGAs MAXIMAS por eie ma-
Yores que en otros paises, son
dos de las cavsas gue pueden fa-
vorecer la apanicion de roderas
en nuestras carreteras.

Este lendmeno se pratende
ewtar al disedar la mezcla bitu-
minosa, utilizands para =llo el
ensayo de pisia de labaratorio
(NLT-173), que permite limitar
la deformabilidad de la mezcla
a temperaturas de servicio ale-
vadas (60"C).

Pues en. los ensayos an
pista de laboratorio realizados
sobre mezclas bituminosas que
incarporaban cauchoe de neu-
malicos, por via seca o por via
himeda. demostraron gue este
adilivo. en caniidades del 1-2%
del pesc de ios aridos. reduce
drasticamente la deformabili-
dad de la mezcla. Asi puede
apreciarse en la figura 2, con
unas curvas de delormacion
minimas si s comparan ¢on la
de la mezcla de relerencin. La
fotografic 6 presenta el aspecs

o de dos probetas tras su em
savo: la probels que contenia
coucho permanecid praciica-
menie inalterada.

Esta disminucion de la de-
lormabilidad plastica se debe a
la componente elastica que in
treduce el cauchs en la natu-
raleza del ligante, inclusa a al-
tay temperaturas de setvicio,

£ 2. Incremento de la vida
frente a la fatiga

La incorporacian del caucho
a los proaducios bituminosos in-
crementa su vida frente a la fa-
tiga. La mejora de la adhesivi-
dad ando-ligante, la mayor
flexibilidad, el incremento an el
contenido de belan, gracias a
su mayor viscosidad, estdn en
tre las causas del incremento

La incorporacion del
caucho a los
productos
bituminosos
incrementa su vida
frente a la fatiga

— — [Rutas Técnica

de la resistencia a la fatiga de
las mezclas biluminosas que in-
corporan caucho de neumati-
cos, partlcularmenia s lo ha-
cen por via humeda,

La figura 3 muestra ¢como,
independientemente de gque ¢l
contenido de ligante sea 4.6 &
4.9%, las mezclas que incor-
poran ¢l belan-caucho tienen
una vida mayor Irenie a la fati-
ga. Este hecho debe tenerse en
cuenta &l comparar costes,
puasio que la conservacion que
precisardn las mezclas con
caucho serd mas reducida que
la exiyida por las mezclas bitu-
minosas convencionales.

5.3. Resistencia al
envefecimiento de lo mezcla

Este interesanle aspecto, el
de la durabilidad, no debe con-
fundirse con la resistencia a fe-
ndmenos de laliga mecanica
La durabilidad de la mezcla sa
define como su capacidad pa-
ra conservar en ¢ liempo sus
propiedades originales: v si
bien s¢ ve alectada por las car-
qas del trdlico. iqual o mayer
es ¢l electo de la clevada tem-
peratura de {abricacion v des-
pués de la radiacion solar, de
lys ciclos frio-caler o de la ac-
cion de microorganismos,

Existen varios procedimicn-
los para determinar el grado
de envejecimiento de una mez-
cla biluminosa, dado que este
proceso s¢ acompana de una
rigidizacién de la mezcla, & me-
riklo 52 recierre a la recupera-
cién del betdn conterudo en la
mezcla envejecida, v a la me-
dida de sus propiedades, parti-
cularmente de su penetracidn
Cuanto mas envejecido estd el
ligunte, menor serd su pene-
Lracion.

La figure 4 presanta los va-
lores de la penetracidn de seis
belunes recuperados de olras
lantas mezclas bituminosas, El
emwejeamiento de las mezclas
se llevd a cabo en laboratorio
Para ello, tras su fabricacién se
mantenia en estufa la mezcla o
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Figura 4 Fenetracidn de varios batunes raruperados de mescios aostierida

1.35°C durarie 4. 60 0 120 mi-
nutas. segun ¢! grado de enve-
jecimiento que se desease al-
canzar (0 miminos comesponden
al envejecimienio de labricacion
en planta),

Segun se aprecia en la cita
da ligura, los betunes recupe-
rodos de mezclas con caucho
de neumbticos guedaron mas
blandoz que lns recuperados da
mezclas sin caucho, lo que se
traduce en unos valores muy
altos de la penetracion. En de-
finitiva, las mezclas con caucho
habian enwelecido manos,

Este limitado. pero inlere-
sanie resultado sique en estudio.
Actualmente, en el lobaratorin
del Centro de Investigacion
E.S.M. v en los de la Universi-
dasgd Politdenico de Madrid, exla
en marcha un provecto de estu-
dio de durabilidad de las mezclos
con caucho, que previsiblemen-
1¢ ampliara el resuliado expues-
b agui

é. Conclusiones

De todo lo expuesto hasta
M, pueden exiraerse s 5
quientes conclusiongs:

1. La reciente publicacion del
Plan Nacwonal de Neumalicos
Fuera de Uso (PNNFL obliga a
todos los implicados (Adminis-
irpcidn, labricamies, gie b o 1o

B Reviaa RUTAS

mar mwedlidas urgentes y coond-
nadas para dar cumplimiento a
lo establecido en su texto

2. Es lactible @liminar una
parte importante de los neu-
maticos que se desechan, em-
pledndolas en los lirmes aslal-
licos de las carreleras

3. La incorporacion del cau-
cho de lns neumdticos a los ca
rreleras mediante unas 1ecno-
loglas adecuadas, que va hoy
estan dispanibles, supone una
mejora considerable de las
preslaciones gue pugde dar un
firme asialtico

4 La valorizacion a fravés
de lo carretera no tiene ningdn
riezga posible de contamina-

La reciente publicacion
del Plan Nacional de
Neumalicos Fuera de

Usa obliga a lodos los
implicados a tomar
medidas urgentes y
coordinadas para dar

cumplimiento a lo
establecido en su
texto

cibn, siendo sin duda un pro-
cedimiento ecoldgico.

5. Es necesano que, ante |2
problematica expuesta, se defi-
nan de torma inmediata ios
cauces para qH'E' I.Cli MZEErsgs
1+D+1 que preve ¢l Plan ¢blen-
gan resultedas en lo busqueda
y mejora de vias elicaces para
la valorizacion de los NFLL
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