PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS MODIFICADAS CON RARXx

EI RARx tiene la capacidad de modificar las propiedades reoldgicas de las mezclas, por la incorporacion de su contenido de caucho
al bettn durante el mezclado.

En términos generales la viscosidad de la mezcla aumenta, por lo que la trabajabilidad de la misma se reduce a medida que la
temperatura baja, es por ello que se recomiendan temperaturas de mezclado y compactacion ligeramente por encima de las
convencionales, es decir entre 5y 10 °C mas que las utilizadas para la preparacion de las mezclas equivalentes formuladas sin RARX.

|I. RESULTADOS EN LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA ACCION ACELERADA DEL AGUA

Los resultados obtenidos en uno de los ensayos mas caracteristicos de las mezclas bituminosas, el de resistencia a la accion
acelerada del agua, arrojan valores de este parametro muy superiores cuando se incluye RARx en la formulacion de la misma. En
concreto los datos obtenidos para una formula del tipo SMA 11.
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FRACCION NATURALEZA Kg/t MEZCLA ARIDO

6/12 Porfido 670 67 73,3

0/6 Porfido 158 15,8 17,3
Polvo mineral

recuperado Porfido 20 2 2,2
Polvo mineral

de aportacion Calizo 66 6,6 7,2

Ligerante total § 35/50 20NFU 86 8,6 9,41

RAR X NFU predigerido 28,7 2,87 3,14

35/50 57,3 5,73

6,27 )
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El estudio llevado a cabo demuestra que se pueden obtener resultados de resistencia conservada superior al 90% cuando se
utiliza una mezcla con un contenido de RARx del 2,86%.

( Subconjunto hiimedo Subconjunto seco
Probeta 1 2 3 4 5 6
Longitud (mm) 65,91 | 65,84 | 65,72 § 65,47 | 65,24 | 65,81
Diametro (mm) 101,78 | 101,79 | 101,77 § 101,62 | 101,66 ] 101,6
Densidad aparente (Kg/m?) 2284 | 2278 | 2281 || 2267 | 2270 | 2264
Densidad media Kg/m?) 2281 2267

ITSw ITSs
Resistencia (kPa) 1770,8 | 1715,5 | 1756,1 | 1927,1 | 1817,0 | 1831,8
Rotura en linea X X X X X X
Valores medios (kPa) 1741,5 1858,7
\nns 94%

Resultados ensayo sensibilidad agua mezcla tipo SMA11 con RARx
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P_ROPIEDADES DE LAS MEZCLAS

2. RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA FATIGA

Los resultados de los ensayos de fatiga por flexion a 10 °C y 20 Hz de mezclas que contienen polvo de caucho son
considerablemente mejores que aquellas otras que no lo contienen y estas son tanto mejores cuanto mayor es el contenido de
polvo de caucho que contienen.

Por otra parte, los resultados de los ensayos demuestran que la mezclas que incorporan el caucho por medio del polvo
pre-digerido RARx ofrecen resultados, varios drdenes de magnitud superiores a los obtenidos con el uso de polvo de caucho por
otras via alternativas, como se observa en la figura siguiente.

También se ha detectado que los resultados de resistencia a la fatiga medidos sobre probeta de laboratorio en comparacion con
los de testigos tomados in situ, para una misma muestra, aumentan considerablemente.

Estos resultados de resistencia a la fatiga tienen una evidente traduccion en la mejora de la vida en servicio de la carretera,
especialmente en los casos de trafico intenso, donde el nimero de deformaciones por unidad de tiempo es muy alto.
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El caso mas extremo de resistencia a la fatiga
se obtiene para una muestra que contiene un
6,3 % de betin + un 4,2 % de RARXx, lo que
equivale realmente a incorporar un 2,5% de
polvo de caucho sobre una mezcla que contiene
mas de un 7 % de betln, si tenemos en cuenta
que la adicion de RARx supone s6lo un 60% de
polvo de caucho.
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En la tabla siguiente se dan los resultados del ensayo de resistencia a fatiga de esta mezcla en capa de reducido espesor
(delgada) y sonorreductora, denominada ThinGap para la que, a tenor de los resultados de este ensayo, permiten extender como
ya se ha mencionado una capa muy reducida de material, préxima a los 2,5 cm de espesor, de lo que se derivan grandes ahorros
de material y de costes de preparacion de mezclas.

Propiedad Criterio de ThinGap en muestra recogida in situ
disefo de | Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4
Densidad aparente (T/m3) Max. 2.238 2.315 2.248 2.246
Contenido en huecos 2,0-4,5 3,3 3,0 2,9 3,0
Médulo de la mezcla (Mpa)| - 4.481 4.434 4.661 4.332
Media 4.477
Ng500 (@ 10 Hz, 20 C) 4.000.000 3.200.000 3.800.000 3.800.000
Media 3.700.000
3. RESULTADOS DEL ENSAYO DE TORSION -
~

A pesar de que el ensayo de torsion no suele ser uno de los criterios
exigidos por la mayoria de las administraciones que licitan obras de
carreteras, resulta sin embargo interesante analizar desde un punto de
vista practico el concepto que representa, ya que demuestra una
caracteristica interesante de las mezclas con polvo de neumatico y
especialmente aquellas con un contenido elevado de caucho, preparadas
con porcentajes relevantes de RARXx.

El ensayo de torsion consiste en someter a una probeta prismatica a un
esfuerzo de torsion a una temperatura determinada y analizar el valor de
la recuperacion de la deformacion.
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PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS

En el grafico siguiente se observa como la recuperacion de los esfuerzos de torsion de las probetas se incrementan a medida que
el porcentaje de caucho introducido es mayor, pasando de un 30 % de recuperacion del giro de torsion en mezclas que no
contienen nada de caucho, hasta mezclas que pueden llegar a recuperar el 70% del esfuerzo aplicado, cuando su contenido de
caucho llega al 2,7 % sobre el total de mezcla, en la muestra denominada ThinGap.

80,0 iy
y=14,86x+ 32,385 La traduccion de los resultados del ensayo de

R?=0,97 recuperacion de esfuerzos a torsion al
comportamiento de las mezclas en un
contexto de uso real es la recuperacion de

70,0

a2
(%)
w
™
M . .
g @b determinados esfuerzos que ejercen los
E vehiculos en parado durante las maniobras
=] . ,
E 50,0 de aparcamiento, donde ademas de la
g recuperacion de esfuerzos, se evita el
5 %0 arrancamiento de los aridos de mayor
S tamafio en esas mismas maniobras con
'g 30,0 Densa SMA con RARX esfuerzos de torsion importantes.
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4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE ATENUACION DEL RUIDO

El ruido producido por el paso de vehiculos en ciudades y vias interurbanas es un fenémeno tremendamente complejo ya que se
produce por un sumatorio de fuentes de distinta indole, desde el ruido de friccion de los elementos mecanicos en movimiento del
vehiculo, hasta el ruido producido por la penetracion aerodinamica del mismo cuando éste esta en movimiento.

Sin embargo, el mayor generador de ruido del vehiculo se produce en el contacto del neumatico-superficie, en un binomio en el
que ambos componentes tienen una gran importancia.

Si nos centramos en el objeto de este documento, la evaluacion de las ventajas del uso del polvo de caucho en mezclas, debemos
atender exclusivamente a los factores que intervienen en estas.

1. Impedancia: Se trata de un concepto fisico que cuantifica 2. Contenido de huecos de la superficie, de manera que
la oposicion que presenta el material a la transmision de las cuanto mayor es el contenido de estos, mayor atenuacion
ondas mecanicas del ruido, a mayor impedancia mayor del fendmeno de ruido aéreo.

dificultad para transmitir el ruido a través de la superficie.
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La combinacion de ambos parametros determina la sonoridad de la superficie producida por el paso de vehiculos.

Los estudios llevados a cabo por numerosos autores ponen de manifiesto que pueden conseguirse reducciones de ruido
importantes por el empleo de polvo de caucho.

En la tabla siguiente se representan los valores de sonoridad de distintas superficies, con una textura similar pero diferenciadas
en el tipo de mezcla y en la presencia o no de polvo de caucho en la formulacion.

Los mejores resultados, comparando con los valores de ruido previos al extendido de las nuevas capas de rodadura en todos los
tramos experimentales, se obtuvieron en la mezcla delgada y sonorreductora (ThinGap) de alto contenido de caucho, con valores
de reduccion de hasta 5 dBA, respecto al original.

Reduccion
Valor respeto a
Pasada 1 | Pasada 2 | Pasada3 | medio |Validez | referencia (dB)
65,1 65,2 65,4 65,2 0,2 4
67,8 67,5 66,8 67,4 0,4 2
64,1 64,5 63,8 64,1 0,4 5
70,2 68,8 69,8 69,6 0,6

S. MEDIDA DEL DESGASTE POR RODADA: ENSAYO DE DEFORMACION EN PISTA

El comportamiento de las mezclas formuladas con RARx, en relacion con el ensayo de deformacion en
pista, da excelentes resultados, con valores de huella inferiores a los de cualquier otra muestra, incluso
se han comparado con mezclas con contenidos en fibra, con los que tienen un comportamiento
sensiblemente mejor.

Los resultados obtenidos en el ensayo de deformacion en pista para las diferentes mezclas analizadas
se detallan en la tabla siguiente.

Contenido de Betln + contenido de RAR (%) 6,198 + 3,04 RAR 5,458+ 3,78RAR
Ref. 1 2] 3 4 5 6
Contenido en huecos 4,3 3,9 4,7 5,6 5,3 5,4

Densidad de las probetas gr/cm3 418 2446
valor valor

Deformacién a los 120 min (mm) 1,17 | 1,3 | 2,58 | 1,77 | 1,47 | 1,64
Media de deformacién a los 120 min (mm) 1,24 2,18 1,56
velocidades V30745 (10-3 mm.mm-1) 7.5 12,8 7.5
medias de V 75/90 (10-3 mm.mm-1) 6,0 6,5 6,2
deformacion V 105/120 (10-3 mm.mm-1) 5,5 58 5,0
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Practicamente todas las mezclas

Deformacion a los 120 min (mm) comparadas que contienen RARXx, entre un

3,04y 4,52 % que equivalen a un contenido
total de caucho que oscila entre 1,8y 2,4 %
sobre mezcla, dan lugar a valores de
deformacion por debajo del de mezclas que
no llevan caucho.

_l —I —‘ —I —I _l . . I ' I l Estos resultados convierten al RARx en un

componente ideal para prevenir problemas

1 de deformaciones plasticas y desgastes

"“mem de muestra excesivos debidos a densidades de tréafico
pesado importantes.

(o8] B3

Valor de la deformacion en mm
o

TIPOS DE MEZCLAS MODIFICADAS Y CONTENIDOS DE RAR-X

El RAR-X esta pensado y disefiado para su adicion a cualquier tipo de mezcla que precise ser mejorada con las propiedades y
caracteristicas mencionadas en el presente documento técnico. Es decir, un incremento de la capacidad de reduccion de
deformaciones plasticas, una reduccion del ruido de rodadura o sencillamente una mejora de la vida en servicio de las mezclas.

Resulta especialmente indicada en el tratamiento de vias muy fisuradas y/o pavimentos rigidos de hormigon donde permite
plantear soluciones tipo SAMI (Stress Absorbing Membrane Interlayer) en lugar del tratamiento completo de las capas
intermedias y de base para el saneamiento de todo el paquete de firme.

El contenido de caucho recomendado depende enormemente del tipo de mezcla que se plantee, ya que las particulas de caucho
incorporadas al bettin ocupan un cierto espacio en los intersticios del arido y por tanto las mezclas formuladas con RAR-X deben
prever este hecho. Asi la recomendacion genérica de porcentajes de RAR-X es la reflejada en la tabla siguiente.

TIPO DE CONTENIDO | CONTENIDO DE GAUGHON

MEZCLA RAR-X() SOBRE BETUN ()
DENSA 1% 14%
SNIA 2% 23%
SEMIDENSA 3-4% 30%
THINGAP 3-4% 35%
ABIERTA 5% 40% /

(1) Contenidos recomendados en mezcla
(2) Porcentajes equivalentes de caucho sobre betin

Como se puede observar las mezclas abiertas con mayor contenido de huecos admiten mayores dotaciones de polvo de caucho

que las mezclas densas o cerradas.
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SUMINISTRO DEL RAR-X

El polvo de caucho activado se envasa en bigbags de una dimension aproximada de 2 m3 con un contenido total de material
aproximado de unos 1.200 kg/ud.

El producto se sirve listo para su almacenamiento bajo cubierta en el propio envase de suministro, o bien para el llenado de silos
dosificadores idénticos a los utilizados para el almacenamiento de aridos y filler.

La densidad aparente del material es aproximadamente de 600 Kg/m3, si bien pueden tener lugar ligeras variaciones de este
valor como resultado de los movimientos originados durante el transporte y la manipulacion del mismo.

El material es completamente estable al almacenamiento, durante periodos de tiempo prolongados que pueden superar el afio,
sin que se produzca deterioro del mismo, aunque deben evitarse los mismos para no generar apelmazamientos que aunque no
deterioren el material si resultan mas complejos de manejar.
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