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Resumen

La tecnologia del método himedo de utilizar polvo de caucho de neumaticos reciclados como
modificador del ligante de asfalto (betin) se ha utilizado con éxito en el sellado de grietas,
aplicaciones de rociado (chip seals) y mezcla de asfalto en caliente durante al menos 50 afios. La
tecnologia del método himedo del caucho asfaltico, que comenz6 a finales de los afios 60 en
Arizona y California, se ha utilizado con éxito de manera que beneficie al rendimiento y la
durabilidad del pavimento. El proceso humedo del polvo de caucho es un medio practico de
proporcionar proteccién ambiental, econémica, sostenible y segura al utilizar polvo de caucho de
neumaticos reciclados utilizando la tecnologia del método himedo ampliamente utilizada en
beneficio de la sociedad. Nuevos conceptos de tecnologia de ingenieria imaginativos e
innovadores han llevado al desarrollo de un nuevo material por el método semihimedo de caucho
granulado. El nuevo método semihimedo emplea caucho reaccionado y activado (RAR). El
método RAR semihimedo ha demostrado ser un producto capaz de igualar y superar el
rendimiento del asfalto tradicional de mezcla en caliente y el método tradicional de asfalto de
caucho granulado. Basicamente, el RAR consiste en caucho pretratado y prerreaccionado que se
puede usar directamente en una planta de mezcla como un "filler", por lo que es facil de manejar
y no requiere equipo especial para mezclar caucho granulado y asfalto ni una fuente de calor
adicional. El “filler” seco RAR cuando se encuentra con el asfalto caliente se amalgama de tal
manera que se convierte en caucho asfaltico como el método tradicional de polvo de caucho. El
RAR es superior al método tradicional de caucho granulado, ya que puede usarse en porcentajes
mas altos. Para garantizar la calidad y aprovechar la naturaleza Unica del RAR se han creado
nuevas especificaciones. Estas especificaciones abarcan una amplia gama de medidas de calidad
para permitir un uso mas amplio por parte de los departamentos de carreteras.

Este documento presenta el concepto y algunas experiencias del uso de un ligante RAR en
mezclas asfélticas de capa delgada aplicadas con o sin una capa intermedia de membrana
absorbente de tensiones (SAMI) RAR. EI documento presenta como la resistencia afiadida al
agrietamiento por fatiga flexible de estas mezclas conduce a grandes beneficios ambientales.
Introduce conceptos clave que pueden ser la base de especificaciones que pueden ser utilizadas
por los departamentos de carreteras para garantizar, no solo que el caucho granulado reaccione y
se trate adecuadamente, sino que las mezclas tengan betin y RAR adecuados para satisfacer la
fatiga por flexion / reflexion.

Palabras Clave: caucho reaccionado y activado, vida a fatiga, polvo de neumatico.
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1. Antecedentes - Historia

La idea de incorporar caucho natural (latex) y caucho vulcanizado a los pavimentos de asfalto
se viene investigando desde hace méas de 100 afios [1]. Muchos investigadores llegaron a la
conclusion de que la adicion de caucho al asfalto podria mejorar varias propiedades del asfalto,
entre otras, aumentar la elasticidad, disminuir la fragilidad a baja temperatura, ser menos
susceptible a la temperatura, aumentar la resistencia a la accion del agua y a la abrasion del tréfico,
reducir el derrape, minimizar el mantenimiento y ser un uso beneficioso para el reciclado del
caucho de los neuméticos triturados. Este gran interés en abogar por el uso del caucho en los
pavimentos de asfalto surgié en cierta medida para aprovechar las propiedades del caucho, como
una relacién de Poisson de 0,5 y propiedades del caucho que no dependen de la temperatura como
el asfalto. No fue hasta la década de 1970, cuando Charles McDonald desarroll6 la técnica practica
del caucho asféltico por via himeda (AR), que el AR pudo utilizarse de forma rutinaria en
aplicaciones de revestimiento de sellado [2].

2. Caucho asfaltico por via humeda McDonald

Charles McDonald invent6 un ligante de caucho asfaltico consistente en asfalto caliente y al
menos un 15% de caucho de neumaético vulcanizado (caucho triturado). Inventd este material
principalmente como medio para sellar pavimentos muy agrietados, reduciendo asi el
mantenimiento y prolongando la vida del pavimento in situ hasta que se pudiera realizar un
recubrimiento o una reconstruccion. Experimentd con mayores porcentajes de caucho, hasta el
25%. Comprobd, mediante pruebas rudimentarias, que una mayor cantidad de caucho mejoraba
la resistencia a la fractura (agrietamiento) del ligante AR. Sin embargo, mezclar y aplicar un
ligante asfaltico con un 25% de caucho presentaba muchos problemas précticos, por lo que el uso
de un 18-20% de caucho en polvo se convirtid en el maximo practico.

A partir de estos primeros experimentos y con la cooperacion de la industria del asfalto, en la
década de 1970 se concedieron varias patentes de ligante asfaltico de caucho. La familia de estas
patentes se conoce como el caucho asfaltico de proceso himedo McDonald. A medida que se
obtenia méas experiencia mediante el uso del proceso himedo, se llevaron a cabo investigaciones
para caracterizar mejor las propiedades del ligante de caucho asfaltico. A partir de esta
investigacion se determind que méas caucho en el caucho asfaltico no s6lo mejoraria la resistencia
al agrietamiento, muy probablemente debido a la imparticion de propiedades de caucho en el
ligante que aumentaba la cantidad de tensién que el caucho asféltico podia soportar antes de
agrietarse. Ademas, un mayor espesor de la pelicula ralentiza el envejecimiento (oxidacion) del
ligante AR, manteniéndolo mas flexible y menos propenso a agrietarse.

A finales de los afios 80 y principios de los 90 se llevaron a cabo experimentos e
investigaciones para utilizar el ligante AR en mezclas asfalticas en caliente. Este trabajo condujo
al desarrollo de la mezcla caliente Gap Graded con AR, que consiste en mezclas con un VMA
mas alto, normalmente superior al 19%. A raiz de este esfuerzo con el Gap Graded AR, se
desarroll6 una mezcla Open Graded. La mezcla Open Graded tiene un VMA del 22% o superior.
La figura 1 muestra que a medida que aumenta el VMA aumenta la cantidad de ligante AR. El
mayor VMA es necesario para acomodar el aumento de ligante requerido para dejar espacio
suficiente para el 15% de polvo de caucho en el ligante AR [3].
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Figura 1. VMA de Mezclas Gap Graded de caucho asfaltico frente a contenido de ligante [3]

3. Resiliencia del caucho asfaltico

El origen de la importancia del 15% de ligante AR comenz6 con un informe de investigacion
del Departamento de Transportes de Arizona en 1977 [4]. Los investigadores descubrieron que
"el caucho asfaltico puede sufrir unas cinco veces mas tension antes de la rotura que el asfalto™.
Investigaciones posteriores demostraron que con un mayor porcentaje de la miga de caucho el
ligante AR se vuelve mas viscoso y tiene mayor resiliencia (elasticidad). Las pruebas se realizaron
entonces con un maximo practico de aproximadamente un 21% de polvo de caucho. La figura 2
demuestra que, con un porcentaje ain mayor, el ligante AR tendria una resiliencia (elasticidad)
aun mayor [5].
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Figura 2. Variaciones de las propiedades fisicas, la viscosidad y la resiliencia del AR con
cantidades crecientes de polvo de caucho.

3 XXII CILA Granada, 22 al 26 de abril de 2024



Esta clara tendencia de mejora de la resiliencia con el aumento del contenido de polvo de
caucho se ha revertido recientemente en 2023, como se muestra en la Figura 3, para mezclas AR
con un mayor porcentaje de contenido de polvo de caucho en peso de la mezcla de lo que era
posible anteriormente. Con un porcentaje de caucho reaccionado y activado (RAR) del 1,5% en
peso de la mezcla se puede conseguir un ligante AR con una alta resiliencia. La figura 4 muestra
la misma tendencia para la vida a la fatiga a partir del ensayo de flexion en cuatro puntos, que
muestra un aumento sustancial de la vida a la fatiga a medida que aumenta el porcentaje de caucho
por encima del 1,5% en peso de la mezcla. La prueba de la viga de flexion de cuatro puntos se
desarroll6 como parte del Programa de Investigacion Estratégica de Carreteras (SHRP) como
prueba para predecir la vida de agrietamiento por fatiga de una mezcla asféltica en caliente. La
combinacion de una mayor resiliencia del ligante AR (elasticidad, puede deformarse mas antes
de dafarse) de mas polvo de caucho en el ligante y mas ligante AR en la mezcla caliente ahora
posible con RAR garantiza una mayor vida a la fatiga que representa mas cargas de trafico antes
de que se produzca el agrietamiento por fatiga.
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Figura 3. Efecto del porcentaje de polvo de caucho en la resiliencia del ligante.
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Figura 4. Efecto del porcentaje de polvo de caucho en la fatiga a flexion de una mezcla.
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Ademas, la mejora del rendimiento con el aumento del contenido de caucho asfaltico y ligante
RAR sigue una tendencia que puede predecirse mediante la formula SHELL de fatiga [6].

Claramente, la ecuacién Shell demuestra la razonabilidad de la premisa de que a medida que
aumenta el porcentaje en peso, es decir, el porcentaje en volumen, la vida a fatiga de la mezcla
aumenta de forma muy drastica, tal como indican los resultados del ensayo de flexion en cuatro
puntos.

Ecuacion de Shell:
g, = ((0,856 x V, + 1,08) x E~036 x N—02)

donde:

'I!'; — H:. G:
o Gb
&t — Alargamiento a tension.
V), — Porcentaje de bettn no absorbido por VOLUMEN de la mezcla.
E — Mdodulo de deformabilidad de la mezcla bituminosa (Pa).
N — Numero de repeticiones a la falla, es decir al reducir el 50% del mddulo.
Py, — Porcentaje de betln en peso de mezcla.

G: — Gravedad especifica de la mezcla asfaltica.
Gy — Gravedad especifica del asfalto a 25°C
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Figura 5. Prediccion mediante la ecuacion de la Shell y resultados reales de fatiga en ensayos de
flexion en cuatro puntos en funcion del % de ligante.
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4. El caucho asfaltico mejora la resistencia a la fatiga

En la década de 1990, USA llevé a cabo un programa nacional de investigacion estratégica de
carreteras (SHRP) para mejorar las pruebas de asfalto y desarrollar un programa de disefio
empirico mecanicista de pavimentos con el fin de mejorar su rendimiento. A partir de esta
investigacion, se desarrollé un ensayo de viga de flexién en cuatro puntos para predecir el
agrietamiento por fatiga. Con este ensayo, ahora era posible probar varias mezclas con diferentes
cantidades de ligante asfaltico y de vacios de aire seleccionar mejor los pavimentos que resistirian
el agrietamiento por fatiga. La investigacion se llevé a cabo en mezclas densas tipicas con ligantes
asfélticos tipicos sin polimeros ni caucho. A partir de la observacion de los dafios en las vigas
durante las pruebas, se selecciond una reduccion del 50% en la rigidez como punto final o punto
de fallo de los ciclos hasta el fallo. Después de esta investigacion, se han realizado muchas méas
pruebas con mezclas AR Gap Graded y Open Graded que demuestran que las mezclas AR tienen
una vida a fatiga mas larga con mayores cantidades de caucho. La figura 3 muestra que a medida
gue aumenta el porcentaje de caucho, aumenta la vida a la fatiga y el nimero de ciclos hasta el
fallo en la prueba de flexion en cuatro puntos. La ventaja de mas ligante AR es muy clara; sin
embargo, es incluso mayor de lo que muestra la Figura 5. La Figura 6 muestra el perfil de la curva
de fractura para una mezcla graduada densa tipica y una mezcla AR Gap Graded. La mezcla Gap
Graded de caucho asfaltico no falla en el mecanismo de fractura normal, sino que continta
absorbiendo tension (deformacion) durante toda la prueba. Del mismo modo, las mezclas AR
probadas mediante el ensayo de flexién de cuatro puntos no se fracturan en el nivel de reduccién
del 50% de la rigidez, por lo que las vidas de fatiga de las mezclas AR de la Figura 3 son
considerablemente més largas de lo que se muestra. Un valor de fallo mas representativo para las
mezclas AR es probablemente una reduccion del 30% de la rigidez. La Universidad del Estado
de Arizona investigo las propiedades mecanicas de las mezclas calientes de asfalto y de las
mezclas calientes con caucho asfaltico Gap Graded que mostraron una reduccion del
agrietamiento [7] al aumentar la energia de fractura de las mezclas (Figura 7).

Fatiga por Flexién (10HZ, 20C, 500 micro strain)
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Figura 6. Comparacion de la vida a la fatiga por flexion en cuatro puntos de flexion a 20C, 10
Hz y 500 microstrain para varias mezclas, convencionales, modificadas con polimeros, mezclas
de caucho asfaltico y mezclas modificadas con RAR.
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Performance de la Mezcla: Convencional VS. Caucho Asfaltico
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Figura 7. Se predijo una mayor energia de fractura con la mezcla Gap Graded de caucho
asfaltico, lo que reduce el agrietamiento a baja temperatura (Zborowski, 2009).

El hallazgo de cinco veces la deformacion en el informe de investigacion de 1977 se verifico
en un estudio de 2007 [8] realizado en California y que se muestra en la Tabla 1. Este estudio
muestra de nuevo que el caucho asfaltico con al menos un 15 por ciento de polvo de caucho, la
energia de deformacion a la rotura de las mezclas se mejora en un factor de cinco como se muestra
en el informe de 1977.

Tabla 1. Resultados del ensayo comparativo de flexion en cuatro puntos de una viga (informe
TPC para California)

Tipo de ligante RELACION DE LA ENERGIA DE
DEFORMACION A LA ROTURA DE LAS
MEZCLAS (O LIGANTE)

Convencional 1

Ligante modificado con
. 15
polimeros/otros

Caucho asfaltico 15% Goma triturada 5

El resultado practico de todos estos descubrimientos es que mas ligante AR con mejor
resiliencia y mas polvo de caucho serdn mas capaces de resistir el agrietamiento por fatiga. Esto
llevé a perfeccionar el proceso RAR himedo/seco, semihiimedo.

5. Ligante asfaltico RAR de proceso humedo/seco, semihumedo

Ahora es posible fabricar mezclas de AR con un 24% o més de polvo de caucho real. En 2011,
0 alrededor de esa fecha, se llevaron a cabo experimentos que condujeron al desarrollo de un
proceso humedo/seco o semihimedo y al desarrollo de un Caucho Reaccionado y Activado
(RAR) que se muestra en la Figura 8. El proceso implica la fabricacion de un polvo de RAR que,
cuando se mezcla con asfalto caliente se convierte en un ligante de caucho asfaltico y fue
patentado en 2017. La mezcla puede realizarse en un camién de aplicacion por pulverizacion para
el revestimiento de sellado o introducirse en una planta en caliente por lotes o de tambor. El RAR
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es un polvo por lo que no hay necesidad de ningln equipo o calor adicional, ahorrando asi en
costes de equipo adicional y reduciendo los costes de energia y reduciendo las emisiones de CO2.
El RAR es un polvo en el que se pueden utilizar porcentajes mas altos, como Charles McDonald
previo hace mucho tiempo.

Reactep and ACTIVATED
RUBBER

(components in optimized proportions
and activating environment)

W 4

Bitumen Crumb Rubber FILLERS

Figura 8. Componentes de caucho reaccionado y activado y producto en polvo (Bitumen, Polvo
de Caucho e Fillers)

Desde la inspiracion en 2011 hasta la actualidad, se ha construido un sorprendente total de
4144 km de carril (carriles de 1000 m de largo y 3,5 m de ancho) empleando RAR en mezclas en
caliente SMA, Gap Graded, Open Graded y Thin Gap. EI RAR se ha utilizado en aplicaciones de
pulverizacion, capas de sellado y SAMI. Estd mas alla del alcance de este documento revisar en
detalle cada proyecto que se muestra en la Tabla 2 lista de trabajos construidos con RAR en todo
el mundo. En 2019 se construyd un importante proyecto de repavimentacién en México, a las
afueras de Ciudad de México. El proyecto consistio en la superposicion de 80 kilémetros de
carretera dividida de un pavimento de hormigén en mal estado con una mezcla de 50 mm de RAR-
Thin Gap. Este proyecto tuvo tanto éxito que recientemente se han construido muchos otros
proyectos de recubrimiento en México. El éxito del uso del ligante RAR se atribuye a la mejora
de las propiedades del ligante y de la mezcla en caliente. Este éxito ha llevado a la construccion
en 2022 de una planta de fabricacion de RARX en México, también hay plantas en Espafia y
Portugal.

XXII CILA Granada, 22 al 26 de abril de 2024 8



Tabla 2. Lista de trabajos construidos con RAR en todo el mundo.

LUGAR DE LA OERA LOCALIZACION PAIS [ANO| |LUGARDELA OBRA LOCALIZACION | PAIS |ANO
BULGARIA Hghways A 1 Lyubiments BULGARL 2013 CARRILBICI TORREION DE ARDOZ [TORREION DE ARDOT ESPANA 2017
[OHI LE Ruta de b Fruts CHILE 2013 PLAN ASFALTO FUENLABRADA 2017 FUENLAERADA ESPANA 2017
LefallCantracar [Carroieras secundaras FRANCLA 2014 REFUERZO L 313 GLISEONA LERIDA ESPANA 2017
[ALERLAN L BAVIERA ALERLANLL H1E PLAM ASFALTO FUEN LWBRADA 2017 FL ERLAE RAUDA ETRAN A 21T
[ALERLAN L ALERLANLL 023 PLAM DE SEFALTO FUEN LABRADA FL ERLAE RAUDA ETRAN A 215
| AL TOPISTA DE YARARTA VAT IRICD HEE1A 2017 47 PLATA ELIFTICA MADRID ETRAN A 215
[CARRETERAS DECARBON MO0 NEELA,| J01E| SEE0WA ESPANA 018
(VORI G CORRETERAS MDD MEELA, J01E) PRUERAS O REN SE ESPANG I01E
01 RC UNVALACKIN DE DUELUN DUALIW IRLA KD H01E| PLAM ASFALTO DE COSLADA JC DXL AT EEPAN A 18
TEL AW [Caming de 20ces0 3 cantera | 5R MEL 137 FUERTEVENT URA FL ERTEVENTURA ETRAN A 2013
TELAMVIW [Caille Veheskel |5 BEL 14 TR A ETRAN A 213
TELAMVIW [Calle Saslame |5 BEL 14 PLAM ASFALTD DE COSLADA Y ETRAN A 213
Prordincia de Trenio =471 ITALL 013 MALLORCA MALLORCA ETRAN A 213
Chudad de Buisena Vi Primao Magzio ALl 2013 (SRAMNADA PR, S A ETRAN A 2019
Rhao Via Magenia T AL 2013 AEROPU ERTO GRAW CANARIAS [SR AN CoNARLGE ESPAN A 013
| Trenio |5 17 Frodgght temninad IT AL 3013 AUTOW LS A 2 ALDEPEN A5 ESPAN A 2019
Wznika Vide: Cavour Comusco IT AL 014 |OPERACION ASFALTO MADRID MADRID ETRAN A ks
mallh [ Canreieras secundarias ITALL 2017 'OPERACION ASFALTO MADRID MADRID ETRAN A ks
maua [Carroieras secundaras IT AL 023 AUTOVIA A &8 EARAGOTA ESPANA 2023
AL TOPISTA PIRAMIDES TULAN CIKGO MEXICO | 301E 13 |OPERACION AEFALTO MADRID MADRID ETRAN A priaris
| A0VEMI DA ACUEDUCTO ZTAPOPAN, LAUSCO MEXICO 2030 PUERTO DE HUELVA HUELVA ESPAN A 020
[CALLES DE RODAIE AEROPUE RTD | SLUADA AR A MENIC O 00| (GRANADA [SR A Al ESPAN A parin]
| AL TOPIETAS MK HOACAN TRAMD PATIC LARD LR LR A MENIC D 00| LA GRAMNIA [FEGOVLL EEPAN A iarin]
PERIFER IO MOREL A MO RELLA MIEXKO parh| |OPERACION ASFALTO MADRID MADRID ETRAN A ks
PIETADE ATERR IZAJE AEROPUERTO T LWKA [ TLLUARLA MIEXKO parh| MERDPL ERTO D FUE RTEVENTL RA FL ERTEVENTURA ETRAN A ar |
AL TOPISTA MEXI OO TUXPAN [TRAMD HWEC AL TIHLATLAKN MENICO | 3021 23 O35 ALEM Tl ETRAN A OZ1
PUENTE COMAMIILLA CARR. 45 MEXICO puare] PARKING ALEGRA ESPANA 2021
PEETAATERR IZAIE AEROPUERTO RIX LEON MEXICO puare] LLANERA 0VEDD ESPAN A 021
[ TRAMO PRUEBACIRCUIMO EXTERIOR MEXIOQUENSE MENIC O puars] PLAN DE AEFALTO DE MALSSS A LA G ESPANA | 3018 15
REHABILITACWIN 300,000 MZ H. COLEGK MILITAR MENIC D 3033 PLAM DE SEFALTO DE MALGES b4 LA G EEPANA | 3018 30
| AL TOPISTA MER IDV EANTUNIN 5 CT MIEXKO 023 LI BHTE JALICANTE ESPANA | 3018 20
TRAMD PRUERARCO LASDE DE MORERD | ASUACALIENTES MIEXIKCO 2023 PLAM DE AEFALTO DE MALABGH ARG ESPANA | 3019 20
BOMBARRAL Phza de peajede Juto pist PORTLGAL 2015 OPERACIKIN ASFALTO MADRID MADRID ESPANA | 2019 30
BRAGA Rampas de = PORTLGAL paardl COMSERVACKIN A 3 MADRID ESPANA | 3020 21
05 ika Flar Doura Lnnral PORTLGAL paardl SEGOVIA ESPAN A 020
EN1O | Sctubal PORTLGAL puarrd SEGOVIA ESPAN A parin]
| ALEARVE | iz B adawenta PORTLASAL 3033 A3 VI LLAD AR RILLO VILLAKNUE VA DEL AR D BISAD  [LAEN JamDiaLLCla) EEPAN A sy
| ALEARVE | iz Sotanonin PORTLESAL 033 SUR DE SUECLA SUECLA 3014
| ALGARVE EN 135 PORTLGAL puare] MICHIGAN MICHIGAN EEUL 018
| SAN PETER SBURGO Ringas ¥ South RUSA 2013 VIR GIN L& EELIU IRGINIA EEUL 20139
| SAN PETER SBURGO Puente RUSA 2018 14 abras ESPAN A Farrd
Murikapaldad de Al an EMIRATOS 2018 15 obms ate Agosin. ESPAN A 023

REP CHEC A puarrd URLSSUA poars]
[Cancepian SACTR BRATIL wzz| | | T Fre)

6. Consideraciones sobre el grosor de la capa AR y el grosor de la pelicula

El material original de proceso himedo de caucho asfaltico de Charles McDonald se utilizé
en una aplicacién de pulverizacion de capa de sellado de normalmente 2,4 I/m2. Mas tarde se
desarrollaron mezclas AR Gap Graded y Open Graded con un 8 a 10 por ciento de ligante de
caucho asfaltico. Comparando el grosor de la pelicula de varias mezclas, la mezcla de rutina de
gradacion densa con un 5% de asfalto tiene un grosor de pelicula de unas 9 micron, el asfalto de
caucho de Gap Graded, puede llegar a las 18 micron y el de Open Graded a las 36 micron. Cuanto
mayor sea el espesor de la pelicula, més lento sera el envejecimiento. Las mezclas Gap Graded y
Open Graded se han utilizado como recubrimientos sobre pavimentos agrietados o como
recubrimientos sobre la capa de sellado AR colocada sobre un pavimento agrietado. En 1982 se
llevé a cabo un estudio de investigacion para determinar el mérito relativo de los recubrimientos
delgados con una capa de sellado de caucho asfaltico. EI Departamento de Transportes de Arizona
tenia muchos kilémetros de pavimentos de hormigén agrietados y alabeados que presentaban una
gran aspereza y una baja resistencia al deslizamiento. Se construyeron recubrimientos AR sobre
el hormigon utilizando capas intermedias de membrana absorbente de tensiones. La primera capa
colocada sobre el hormigon para nivelarlo fue una mezcla Open Graded, seguida de una capa de
sellado AR y luego otra mezcla Open Graded. En aquel momento no existian las mezclas AR
Open Graded, de lo contrario se habrian utilizado. La investigacion evalud la capacidad de
reduccion de tensiones del sistema SAMI de tres capas utilizando analisis de elementos finitos.
Los resultados del estudio [9] muestran que el sistema de tres capas es equivalente a muchos
centimetros de recubrimiento convencional, como se muestra en la Figura 9. Afios mas tarde, se
colocaron mezclas AR Gap Graded y Open Graded en miles de kilémetros de autopistas ADOT
y el agrietamiento coincidia con los resultados de los elementos finitos, ya que el agrietamiento
se reducia significativamente, como se muestra en la Figura 10. El espesor de la mezcla asféltica
convencional en caliente era del orden de 115 mm, mientras que la mezcla Gap Graded es de 40
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mm a 50 mm y la mezcla Open Graded es de 13 mm a 25 mm. Las mezclas AR Gap Graded y
Open Graded se colocaron mas finas que las mezclas convencionales y se comportaron mejor con
menos agrietamiento [10].

a ™ shear stress (S,2)
'; effective stress (Seff)
=
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o
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Figura 9. Efecto de una SAMI sobre el esfuerzo cortante y las tensiones efectivas en una
superposicion
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Figura 10. Evolucion del % de agrietamiento a lo largo del tiempo - Mezclas asfalticas de
caucho en comparacion con mezclas dense graded- datos de ADOT.

7. Proyectos RAR con mayor contenido de polvo de caucho

Como se muestra en la Tabla 2, mas arriba, desde 2011 ha habido muchos proyectos en los
que se ha utilizado RAR. Sin embargo, merece la pena llamar la atencién sobre algunos trabajos
en los que el porcentaje de caucho en las mezclas fue probablemente el mas alto jamés utilizado
en cualquier mezcla. En estos proyectos se intentaba llegar a un punto en el que el ligante (es
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decir, el betin y el RAR) tuviera un porcentaje de caucho frente al betdn que estuviera muy cerca
de cambiar de fase. Un porcentaje mayor de caucho y el ligante dejaria de ser un liquido viscoso.

Con este alto contenido de RAR, el ligante tiene una resiliencia muy elevada y un porcentaje
de recuperacién muy alto. Obviamente, para incorporar porcentajes tan elevados de caucho como
los mostrados en la Tabla 3, hubo que ajustar las gradaciones de los aridos y, basicamente, se
eliminaron la mayoria de los finos para crear espacio para los elevados valores de caucho en miga,
como se muestra en la Figura 11. Cabe sefialar que tener un 5% en peso de RAR en la mezcla
corresponde a aproximadamente un 12% en volumen. Ademas, dada la forma de la miga de
caucho, la superficie es muy elevada en comparacion con la de los aridos utilizados
habitualmente. En estos casos, la superficie se multiplica por 10, lo que requiere un mayor
contenido de ligante para recubrir todas las particulas de caucho y de arido.

También es evidente que con el aumento del contenido de ligante se incrementa el espesor de
la pelicula alrededor de cada particula, lo que conduce a una mayor durabilidad, como se muestra
en un articulo de Krishna, et. al. [11]. Todas las mezclas se disefiaron con un contenido de aire
vacio del 4%, excepto la mezcla A32-SPAIN, que se disefié para alcanzar un 18% de aire vacio,
reduciendo asi el contenido de ligante y disminuyendo el espesor de la pelicula.

Algunas de estas mezclas se sometieron a ensayos de fatiga por flexion. Es evidente que la
vida a fatiga de estas mezclas es unas 100 veces superior a la de las mezclas densas normales
ensayadas en condiciones idénticas.

Los proyectos seleccionados fueron los pavimentos que tenian una buena capacidad
estructural, pero estaban agrietados. En este caso se necesitaba una mezcla flexible con gran
resistencia al envejecimiento, gran textura y buena resistencia al deslizamiento, pero también gran
capacidad de agrietamiento por reflexion. En algunos proyectos el agrietamiento era también
demasiado extenso y por ello se utiliz6 también un RAR SAMI.

Los proyectos en los que se utilizd RAR-SAMI fueron A4-Madrid (ESPANA) y Michigan
(USA). EI RAR SAMI contenia unos 2,4 1/m2 con un 25 a 30% de RAR y unos 14 kg/m2 de arido
de tamafio Unico (entre 19 y 16 mm). El uso de una SAMI ha aumentado significativamente la
durabilidad del pavimento.

Todos estos proyectos, después de varios afios en el campo, estan funcionando como se
esperaba, demostrando que las mezclas con alto contenido en caucho realmente pueden tener
grandes beneficios medioambientales porque se aplican con capas muy finas. En los casos
anteriores, el grosor de las capas de las mezclas oscilaba entre 2y 4 cm.

Tabla 3. Propiedades generales de la mezcla de los recubrimientos aplicados con éxito con
altos porcentajes de RAR.

Ad -
Madrid ICS - EN10- | Matado
SPAIN + | (SMA10S) | Freeway | SETUBAL | Duque- | Michigan A32 -

SAMI  |PORTUGAL|PORTUGAL|PORTUGAL|PORTUGAL USA SPAIN

Bitumen

(% by weight of mixture) 7.2 7.5 7.08 6.9 7.5 7.2 4.64
RAR (% by weight of mixture) 4.8 5 472 46 5 48 1.36
Crumb rubber by weight of the| 2.88 3 2.832 2.76 3 2.88 0.816
Film Thickness (micron) 14.8 17.6 17.6 16.5 13.3 16.8 9.2
VMA 23.5 27.5 29.8 26.7 27 26.6 27.5
Viscosity at 177 C (Poises) 10200 12200 8500 8600 9600 12800 -
Ring and Ball C 82 82 81 81 85 83 -
Resilience (%) 60 59 58 61 63 -
Fatigue life 10 Hz 20 C 3,700,000 | 4,076,667 | 2,200,000 | 1,200,000 3,300,000 -
cicles to failure at (500p)
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Figura 11. Gradacion de aridos de mezclas aplicadas con éxito con altos porcentajes de RAR.

El concepto de reducir el espesor cuando se utilizan mezclas de caucho asféltico o RAR y méas
aun si se introducen SAMI-R de caucho asfaltico para evitar el agrietamiento por reflexion no es
nuevo. Forman parte de la “Caltrans Pavement Design Guide” [12] que, extrafiamente, no se han
aplicado de forma generalizada en todo el mundo dado lo bien que han funcionado estos conceptos
y soluciones. En la Tabla 4 y en la Tabla 5 queda clara la eficacia de las mezclas de caucho
asfaltico Asphalt Rubber Hot Gix Gap Graded - ARHM-GG en comparacion con las mezclas
tradicionales Hot Mix Asphalt HMA (DGCA - Dense Graded Asphalt Concrete), alcanzando una
reduccion del espesor del 50%. También esté claro que con la introduccién de un SAMI-R esa
reduccidon puede alcanzar el 30% en algunos casos.

Tabla 4. Equivalencias estructurales de California (mm)

DGAC ARHM-GG! ARHM-GG/ SAMI
45 30° -
60 30 -
75 45 30
90 45 30

105 60 45
120 60 45
135 453 60
150 45* 60
165 60° 45°
180 60* 45*

Notas:

1. Laequivalencia no experimental maxima permitida para ARHM-GG es de 2:1.

2. El espesor minimo admisible del ascensor ARHM-GG es de 30 mm.
3. Coloque primero 45 mm de DGAC nuevo.
4. Coloque primero 60 mm de DGAC nuevo.
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Tabla 5. Equivalencias de retardo de grieta reflectante de California (mm)

DGAC ARHM-GG ARHM-GG/SAMI
45 30! -
60 30 -

75 45 -
90 45 -
1052 45° 304

Notas:

1. El espesor minimo admisible subida ARHM-GG es de 30 mm.

2. Un espesor DGAC de 106 mm es el espesor maximo recomendado por Caltrans para la
fisuracion por reflexion.

3. Utilice 45 mm si la anchura de la fisura es inferior a 3 mm y 60 mm si la anchura de la
fisura es igual o superior a 3 mm.

4. Utilizar si la anchura de la fisura es igual o superior a 3 mm. Si es inferior a 3 mm, utilice
otra estrategia.

El rendimiento de todos los proyectos en la TABLA 2 confirma la validez de los conceptos
que subrayan la creacion de las directrices en la TABLA 4 y 5 - Equivalencias estructurales de
California (mm).

Ademas, también ha sido claramente corroborado por el estudio ALF - FHWA [13]
completado en 2012 que una seccion de prueba de mezcla AR Gap Graded se comporté mucho
mejor que todas las demas secciones de prueba como se muestra en la Figura 12. Se probaron
varias secciones, incluida una seccion de control de 10 cm de espesor construida con el ligante
SHRP que se recomendd tras un proyecto de investigacion SHRP de 5 afios para la identificacion
y seleccion de la funcion ligante de la localizacion, la carga y el entorno frente a un caucho
asfaltico de 5 cm de espesor sobre una mezcla convencional de 5 cm de espesor (igual que la de
la seccion de control). La seccion con caucho asfaltico (LANE 1) no mostrd ningln agrietamiento,
véase la Figura 12, incluso después de 350.000 ciclos de carga, mientras que la seccion de control
empez6 a agrietarse a los 20.000 ciclos aproximadamente.

120.0 4 wsst— Lane 1, CR-AZ / Control

=====m— Lane 2, Control
100.0 4 —a— Lane 3, Air Blown
—e— Lane 4, SBS-LG
—<- Lane5, CR-TB
80.0 -

—0O- Lane 6, Terpolymer

=#= Lane7, Fiber

60.0 -

40.0

Cumulative Crack Length (m)

20.0 4

0.0 o - —
50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000 400,000
Load Passes

Figura 12. Longitud de grieta acumulada frente a pasadas de ALF en secciones de 4 pulgadas
(100 mm) a 66 °F (19 °C) cargadas por fatiga.
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Esta abrumadora cantidad de datos demuestra el alcance de los beneficios derivados de la
incorporacién adecuada del polvo de caucho en las mezclas de pavimentacion, lo que sugiere que
se trata de un candidato de primer orden para ser utilizado ampliamente en futuras estrategias de
pavimentacién sostenible con asfalto.

8. Medio ambiente sostenible

A medida que necesitamos crear un medio ambiente més sostenible, la importancia de adoptar
ampliamente mezclas que incorporen adecuadamente mezclas de caucho asfaltico y RAR
adquiere mayor relevancia. Con el aumento de la vida Util a la fatiga (resistencia a las grietas) sin
comprometer la formacion de roderas ni los dafios causados por la humedad, estas mezclas pueden
conducir a la construccion de pavimentos y revestimientos mas finos, lo que lleva directamente a
la minimizacién de los recursos, concretamente de la mineria, el transporte y el calentamiento de
los aridos.

Se realizd un estudio para comparar el ahorro de energia mediante el uso de caucho asfaltico
y mezclas similares al RAR con otros usos comunes de los neumaticos usados, es decir, la cubierta
diaria alternativa y el combustible derivado del neumatico [14]. Como se muestra en la Figura 13,
el uso de caucho asfaltico proporcion6 un ahorro sustancial de energia, asi como de CO2. Esto se
debe principalmente a que las mezclas de caucho asfaltico y RAR se colocan en capas
relativamente finas que reducen la cantidad de arido que necesita extraerse, el transporte del arido
y la cantidad de mezcla caliente que necesita calentarse. En un informe de la ASU presentado en
AR2009 se comunicé un hallazgo similar. La figura 14 muestra la naturaleza de los ahorros de
CO2 comunicados por la ASU [15].

Relative Comparison of Energy Savings of
Three Common Scrap Tire Disposal Methods
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Figura 13. Ahorro de energia y CO2 con el caucho asféltico
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Figura 14. Total anual kg CO2 Eg. / km para disefios de pavimento con volumen de trafico
moderado

Las mezclas de caucho asféltico y RAR son mas duraderas y tienen una mejor capacidad de
envejecimiento con menos agrietamiento, lo que prolonga la vida Gtil del pavimento. El estudio
de la ASU [15] demostr6 en la Figura 15 la importancia del aumento de la vida Util para reducir
el CO2. Esta figura demuestra que a medida que aumenta la vida Util del caucho asfaltico y del
RAR se reduce significativamente el total anual de CO2 eq./km. Los pavimentos que duran cinco
afios en un ciclo de 25 afios produciran 500.000 Kg de CO2 en comparacion con los pavimentos
que duran 25 afios producirian 125.000 Kg de CO2, una reduccion muy sustancial. Tal reduccion
de CO2 es muy beneficiosa para el medio ambiente y para una economia circular sostenible, lo
que se amplia ain més en un estudio que concluy6 que las soluciones de betdn modificado con
caucho proporcionan un beneficio inmediato en lo que respecta al ahorro de energia debido a la
reduccion de materias primas y procesos relacionados necesarios durante la fase de construccion,
asi como la ventaja de una mayor vida util del pavimento [16].
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Figura 15. Cambio en el total de Kg anuales de CO2 Eq./km en funcion de la vida til del
pavimento de caucho asfaltico en afios.
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Los beneficios medioambientales se demuestran atin mas en un documento presentado en la
Conferencia RAR2022 en Malaga, Espafia [17]. Este documento, al igual que los otros dos,
concluia que tras 20 afios de vida operativa de un pavimento de caucho asfaltico/RAR la huella
medioambiental y la huella de carbono son la mitad que las de una mezcla asfaltica convencional.

9. Conclusiones

Los datos presentados en este documento apoyan el concepto bien demostrado de que la
incorporacion de ligantes y mezclas adecuadamente disefiadas con polvo de caucho de neumaticos
reciclados produce importantes beneficios de rendimiento en los pavimentos.

Existen especificaciones en California para el uso de caucho asfaltico considerando la
reduccion del espesor de algunas capas de pavimento y en conjuncién con el uso de sellados
SAML.

Las mezclas recientemente formuladas que incorporan caucho reaccionado y activado (RAR)
han demostrado beneficios que igualan y superan a los de las mezclas de caucho asfaltico
simplemente porque ahora es posible incorporar mayores contenidos de polvo de caucho en el
ligante al igual que McDonald intentaba hacer cuando utilizaba caucho asfaltico normal.

Se presenta la formulacion de varias mezclas RAR con contenidos de ligante mucho més
elevados que las mezclas regulares, llegando al 12,5%. La modelizacion, las pruebas de
laboratorio y el rendimiento sobre el terreno apoyan el concepto de que la introduccién de polvo
de caucho en las mezclas y en las SAMI produce un rendimiento significativamente mejor y que
el rendimiento aumenta con el contenido de polvo de caucho. En parte, ese aumento del
rendimiento se debe al aumento del espesor de la pelicula alrededor del arido.
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