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INTRODUCCION

Los neumadticos fuera de uso (NFUs), suponen un grave problema, ya que la
normativa ambiental existente impide su destruccion mediante depdsito a
vertedero. Dentro de las alternativas razonables para su reutilizacion, una de las
mas apropiadas corresponde a la trituracion y separacion selectiva de sus
componentes. De éstos, el caucho se puede incorporar en las mezclas bituminosas
en caliente para mejorar sus propiedades reoldgicas, ya que el caucho presente en
los neumaticos, tanto el de origen natural como el sintético, se compone en mas

del 50 % de polimeros elastoméricos.

En el presente trabajo de investigacion se pretende efectuar el estudio para el
disefio y formulacién de un aglomerado asfaltico con la incorporacion de caucho

procedente de neumaticos fuera de uso.

El desarrollo de este trabajo, nos permitird aportar nuevas tecnologias en el sector
de la construccion con el fin de mejorar la calidad, reducir costos, aumentar las
prestaciones y contribuir con el desarrollo sostenible, aprovechando materiales
excedentes de otros procesos de produccién y los materiales reciclados, que
resultan claramente reutilizables como ocurre con el caucho que se obtiene de los

neumaticos usados.

Actualmente, el estudio sobre las posibilidades de utilizar los residuos, es uno de
los objetivos prioritarios de caricter ambiental en la investigacion cientifica y

técnica, por lo que nuestra Universidad, no puede quedar exenta. Para ello es



necesario alcanzar un conocimiento profundo sobre los distintos tipos de residuos,
el volumen de los mismos, las posibilidades técnicas, la repercusion econémica,
las limitaciones de uso y las precauciones que requiere su empleo. Ademds de
asignar para cada residuo, el mejor aprovechamiento entre los usos posibles, a fin

de obtener el mayor valor afiadido.

La metodologia a emplearse sera la experimental, debido a que las variables van a
poder ser manipuladas, lo que nos va a permitir una amplia gama de posibilidades
y tener una amplia vision para tomar la mejor decision, luego de que se culminen

los trabajos experimentales efectuados en el laboratorio del MTC (GRA).



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. Fundamentacion del problema

En nuestro pais y en nuestra ciudad, se generan muchas toneladas al afio de
neumadticos fuera de uso de los cuales muy pocos de ellos se destinan a ser
reencauchados; absolutamente nada al reciclaje; un pequefio porcentaje a
valorizacion energética en las plantas cementeras autorizadas y la mayor parte, es
vertida, abandonada o colocada en depdsitos o vertederos, como ocurre en la
mayoria de los paises del mundo. Hay que tener en cuenta, ademas, que se estima
entre tres y cinco millones de toneladas las que ya existen de estos neumaticos
acumulados y almacenados.

Para eliminar estos residuos se usa con frecuencia la quema directa que provoca
graves problemas ambientales ya que produce emisiones de gases que contienen
particulas nocivas para el entorno, aunque no es menos problemético el
almacenamiento, ya que provocan problemas de estabilidad por la degradacion
quimica parcial que éstos sufren y producen problemas de seguridad en el
vertedero.

Las posibilidades de reciclaje de los neuméticos fuera de uso, es decir el
aprovechamiento de sus componentes materiales para otros usos distintos de la
valorizacion energética, han experimentado en los tltimos tiempos un importante
aumento, esto basado en que en los ultimos afios se ha reducido en la Uni6n
Europea en un 30 % el almacenamiento en vertederos y se han aumentado

considerablemente otras opciones de tratamiento de los NFU.(1). Ver tabla N° 1.1



Tabla 1.1: Modalidades de tratamiento de los NFU en la UE y en

Espaiia

Destino %

UE | Espaiia
Exportacién 11,0 | 6,4
Reencauchado | 12,0 | 12,2

Reciclaje 30,0 | 13,9
Valorizaciéon | 32,0 | 17,2
Energética

Vertedero 15,0 | 50,3

La trituracion es un proceso puramente mecdnico y por tanto los productos
resultantes son de alta calidad limpios de todo tipo de impurezas, lo que facilita la
utilizacién de estos materiales en nuevos procesos.

El tratamiento, reutilizacion y reciclaje de residuos sélidos se ha convertido en
una oportunidad para lograr que diferentes materiales sean reincorporados a
procesos productivos, alargando de esta manera la vida util y disminuyendo los
impactos ambientales negativos generados por los diferentes productos y
materiales.

Uno de los residuos del sector automotriz que més impacta al medio ambiente son
las llantas, ya que ocasionan serios problemas de contaminacion de las aguas, los
suelos, el aire cuando se queman a cielo abierto y adicionalmente son sitios
potenciales de reproduccion de insectos transmisores de diversas enfermedades
tales como el dengue, la fiebre amarilla y la encefalitis equina.

Nuestro pais cuenta con un gran mercado de llantas y por ende un alto volumen de
generacion de este residuo, por lo que es necesario pensar en reciclarlas de un
modo amigable con el ambiente. Actualmente, no existe ninguna resolucién que
establezca que los productores e importadores de llantas dispongan de puntos
autorizados para la recoleccion, acopio, transporte y disposicion final de las

llantas usadas.



Este escenario representa una gran oportunidad de mercado, para proponer nuevos
tratamientos y aplicaciones de los residuos de las llantas, de esta manera se daria
solucion al problema de disposicion de llantas y a su vez se generarian procesos

innovadores de reciclaje y aprovechamiento de residuos.

1.2. Planteamiento del problema

Uno de los residuos que mds caracterizan a las sociedades desarrolladas
modernas, tan dependientes del automovil, y de otras unidades de transporte, son
los neumaéticos fuera de uso. Aunque se trata de un residuo no peligroso, presenta
una alta capacidad calorifica y no es degradable. Estas y otras caracteristicas,
constituyen factores que aconsejan la adopcion de una norma que los regule
teniendo en cuenta esas particularidades propias.

Es cierto que en principio los neumdticos usados no generan ningin peligro
inmediato, pero su eliminacién de manera inapropiada o su produccién en grandes
cantidades, puede contaminar gravemente el medioambiente u ocasionar
problemas a la hora de eliminarlos. No en vano, los neuméticos han sido
disefiados para resistir condiciones mecanicas y meteoroldgicas duras (son
resistentes al ozono, la luz y las bacterias) lo que les hace practicamente
indestructibles por el paso del tiempo. Su almacenamiento en el vertedero no
permite recuperar ni energia ni materia.

Los neumadticos enteros son flexibles y por su forma y tamafio limitan la
rehabilitacion del vertedero al ser dificilmente compactables, ademds son refugio
ideal de insectos y roedores, y acumulan gases y lixiviados, frecuentes en los
basureros. En mérito a estas aseveraciones que fundamentan el trabajo de tesis,

nos planteamos las siguientes interrogantes:

1.2.1. Problema principal

. Sera posible la obtencion de un conglomerado asféltico con polvo de caucho
procedente del reciclado de neumaticos fuera de uso; para emplearlo en capas

asfalticas de carreteras?



1.2.2. Problemas especificos

1. (Cudl serd el % en peso del polvo de caucho para obtener un aglomerado
asfaltico 6ptimo?

2. (Cuéles seran los parametros adecuados para obtener una mezcla éptima de un
aglomerado asfaltico?

3. ¢ Sera posible obtener un aglomerado asfaltico a nivel de laboratorio?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Obtener un conglomerado asfaltico, empleando polvo de caucho procedente del
reciclado de neumaticos fuera de uso, para su empleo en capas asfilticas de

carreteras.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Determinar experimentalmente el porcentaje en peso de polvo de caucho para
la obtencion de un aglomerado asfaltico 6ptimo.

2. Determinar los parametros bajo los cuales se obtiene una mezcla éptima con el
agregado de polvo de caucho de neumaticos fuera de uso.

3. Desarrollar técnicas en el laboratorio que sean ficilmente adaptables a plantas

asfalticas o a cualquier tipo de planta de produccién de productos asfalticos.

1.4. Justificacion de la investigacion

En la actualidad hay pocas empresas en el pais y ninguna en nuestra ciudad que
reciclan el caucho de los neumaéticos, dado el gran parque automotor con que se
cuenta, y por ende la gran cantidad de neumadticos desechados, se hace
imprescindible reutilizar los desechos de este material. Por esta razén se hace
necesario comenzar a conocer este tipo de residuo que se estd generando, para
determinar la posibilidad de intervenir en la seleccion y contar con una valoracion
del volumen del mismo.

La masiva fabricacion de neuméticos y las dificultades para su disposicion final

una vez usados, constituye uno de los més grave problemas ambientales de los



ultimos afios en todo el mundo por lo que el trabajo de investigacién a
desarrollarse pretende dar solucion en parte a esta problematica.

Las montafias de neuméticos forman arrecifes donde la proliferacion de roedores,
insectos y otros animales dafiinos constituyen un problema afiadido. La
reproduccion de ciertos mosquitos, que transmiten por picaduras fiebres y
encefalitis, llega a ser 4 000 veces mayor en ¢l agua estancada de un neumatico
que en la naturaleza, por lo que este proyecto tiene por finalidad evitar estos
contextos. Ademas representan una oportunidad de mercado con altos beneficios
tanto econdmicos como en el aspecto de conservacion del ambiente. (2)

El desarrollo de este trabajo es importante debido a que actualmente en nuestro
pais y en nuestra ciudad, los neumaticos de automoviles y de otras unidades, son
desechados en forma continua, sin registrarse en general ninglin sistema formal de
deposicion selecta o lugares especialmente destinados al efecto y al formalizar su
uso, se estaria generando una manera de control indirecto sobre este material
desechado.

El sistema formado al incluir el material desechado al aglomerado asfiltico, sera
valorado claramente desde lo quimico, lo fisico y lo ambiental a efectos de incluir

estos parametros en los controles de calidad de las obras civiles y viales.

1.5. Delimitaciones de la investigacion

El presente proyecto de investigacion se llevard a cabo en la ciudad de Ayacucho.
El trabajo de investigacion segin el cronograma de trabajo tendra una duracién de
12 meses a partir de la aprobacién del plan de tesis. Comprenderd la revision
bibliografica, recoleccion de materia prima, procesamiento de la materia prima, la
experimentacion, compilacion de informacion, Procesamiento de la informacidn,
redaccion del informe y presentacion del trabajo final.

Los resultados obtenidos en esta investigacion permitirdn a nuestra poblacion
Ayacuchana, contar con una alternativa para poder asfaltar tanta carretera

afirmada que posee.



1.6. Antecedentes de la investigacion

Internacional:

Argentina: La Comisién Permanente de Trabajo para el Reciclado de Neumaticos
Usados, coordinada por el INTI desde 2003, sefiala como objetivos "la evaluacién
y desarrollo de las diversas propuestas logisticas y tecnoldgicas de reutilizacion de
neumdticos al fin de su vida util, y la promocion de la Legislacion Ambiental
especifica." En esta direccién, la Comisidn articulé a los distintos actores publicos
y privados vinculados al tema para proponer un modelo de gestion y de
legislacion consensuado. En este grupo de trabajo participan el Programa de
Reciclado Industrial y de Medio Ambiente del INTI, el Centro INTI-Caucho, la
Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable (SayDS), la Coordinacioén
Ecolégica Area Metropolitana Sociedad del Estado (CEAMSE), la Asociacién de
Fabricantes de Cemento Portland (AFCP), el Instituto del Cemento Portland
Argentino (ICPA), la Federacion Argentina del Neumatico (FAN), la Asociacion
Reconstructores Argentinos de Neuméticos (ARAN), la Federacion Argentina de
la Industria del Caucho (FAIC), la Camara Argentina de Reconstructores de
Neumaticos (CAR), la Camara de la Industria del Neumatico (CIN) y las
empresas Bridgestone/Firestone Argentina S.A., Fate S.A., Neumdticos Goodyear
S.R.L., Michelin Argentina S.A. y Pirelli Neuméticos S.A. Asimismo brindan su
apoyo las areas ambientales de los Gobiernos de la Ciudad y de la Provincia de
Buenos Aires.

Dicha Comisién se dedicé a profundizar, actualizar y evaluar el estado de
situacion de la disposicion final de neumaticos usados en el mundo; las
restricciones internacionales que los paises fueron aplicando al transito e ingreso
de neumdticos usados en sus territorios para evitar el aumento de sus pasivos
ambientales; la situacion interna de Argentina respecto al tema; el tratamiento de
los neumaticos reencauchados y usados en las negociaciones internacionales de
Argentina y el Mercosur; proyectos de reciclado de neumadticos; la evaluacion de
disponibilidad por region y nacional; proyectos de utilizaciéon como aporte
energético y la factibilidad técnico econémica de una planta modular de reciclado

de neumaticos usados, definiendo tamafios, inversiones y tecnologias.



La Comision realiz6 a su vez estudios logisticos, seleccionando una propuesta
operativa para el area metropolitana. El primer resultado concreto de este trabajo
es la licitacion publica que la CEAMSE desarrolla en estos dias. En este proceso,
el INTI se encargdé de reunir a los actores involucrados en el proyecto y de
gestionar ante el CEAMSE, en representacién de todo el grupo de trabajo, la
participacion y concrecion del actual llamado a licitacion como ejemplo y modelo
testigo para trasladar a otras regiones del pais. Asimismo colabord en la redaccién
de los pliegos de la licitacién y brind6 asesoramiento en las areas técnicas de la.
misma. Junto con el CEAMSE, el INTI seré el encargado de revisar la aprobacion
de las licitaciones a adjudicar como co-evaluador técnico y realizard ademas
auditorias técnicas a la planta recicladora.

Por su parte, el Directorio del CEAMSE aprob¢ los pliegos de la licitacion para
instalar la planta recicladora, la que se concretard con aportes privados. A la
fecha, el INTI tiene registradas unas 15 empresas privadas nacionales y
extranjeras con contactos en el pais interesadas en esta licitacion. De la planta
construida a partir de este proyecto se podrdn obtener distintos productos, para
diversas aplicaciones:

- Producto proveniente del neumdtico en una primera etapa de trozado, sin
separacion de tela y metal. De esta manera puede servir, por ejemplo, como
combustible para cualquier tipo de caldera u horno que esté adaptado para quemar
residuos sélidos sin contaminar el medio ambiente.

- Separando las partes del neumatico se obtienen metal y residuos textiles
reciclables, ademas de polvo de goma de diferentes granulometrias con el que se
pueden obtener productos varios, como por ejemplo: alfombras para piso, lomos
de burro, amortiguacion en canchas de césped sintético (éstas utilizan casi 100
Toneladas por cada una), plasticos cargados, picaderos para caballos de carrera
(se comprobd que con polvo de goma los caballos tienen menos riesgo de
conjuntivitis), pisos de goma y asfaltos (contribuye fundamentalmente a la
disminucién de ruido y permite aumentar su durabilidad), entre otros.
Actualmente existen empresas con equipos portatiles que realizan el trozado
primario en el lugar de depodsito, lo que facilita su traslado hasta el lugar de

disposicién final, permitiendo de esta forma transportar mayor cantidad de



neumaticos por camion. Esta modalidad resulta una buena alternativa para evitar
la instalacion de plantas de tratamiento fijas donde no se justifique la inversion y
para llegar a zonas poco pobladas del interior del pais. (3)

Espaiia: “El Gobierno ha decidido que a partir de ahora las carreteras publicas
que adjudique deberdn construirse utilizando polvo de neumadticos viejos en el
asfalto. Este polvo de caucho, unido al betin, hace que las carreteras sean menos
ruidosas, mds resistentes a las rodaduras y filtren mejor el agua. La decision, que
el Ministerio de Fomento ha pactado con Medio Ambiente y que hara oficial con
una orden a sus delegaciones provinciales en las préximas semanas, permitird
acabar en unos afios con los centenares de miles de neumadticos que actualmente
se acumulan en los vertederos. El uso de neuméticos viejos en las llamadas
carreteras de goma permitird reciclar al afio 160 000 toneladas de polvo de
neumadtico.”(4)

F.A. Lopez, A. Lopez Delgado, F.J. Alguacil y J. Manso; En su trabajo de
investigacion “Situacion actual del tratamiento de neumaticos fuera de uso y
posibilidades de obtencion de negro de humo de alta pureza”, manifiestan que en
los witimos afios en Espafia, se ha reducido en un 30 % el almacenamiento en
vertederos y se han aumentado considerablemente otras opciones de tratamiento

de los neumaticos fuera de uso (NFUs).

Tabla 1.2: Evolucion del tratamiento de los NFU en Espaiia en los tdltimos

afios
Destino 1998 1999 2005

TNFU | % TNFU % TNUF %
Exportacion | 3 631 1,5 - - 15 000 5,0
Recauchutado | 35 664 14,6 26 500 11,1 45 000 14,9
Reciclaje 1 000 0,4 3500 1,5 41 000 13,6
Valorizacién 8 000 33 3500 4,6 50 000 16,5
Energética
Vertedero 195,000 | 80,2 198 000 | 82,8 151000 | 50,0
Total 242 995 239000 302 000
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Fuente:

(4) GEDESMA. “Reciclaje y Productos Reciclados™. 2001

(5) 1I Plan Nacional de Neumaticos Fuera de Uso. Ministerio de Medio
Ambiente. 2008 y SIGNUS. Memoria Anual 2007.

A nivel nacional y a nivel local no se han encontrado trabajos orientados al

reciclaje de neumaticos fuera de uso.

1.7. Tipo de investigacién

Explicativa

1.8. Nivel de investigacion

Experimental

1.9. Diseiio de la investigacién

Experimental

1.10. Universo, poblacion y muestra
Universo: Todos los neuméticos fuera de uso.
Poblacion: Neumaticos fuera de uso (NFUs) de la ciudad de Ayacucho.

Muestra: Neumaticos fuera de uso (NFUs) seleccionados

1.11. Hipétesis

1.11.1. Hipétesis principal
Si se emplea polvo de caucho procedente de neumaticos fuera de uso, es posible
la obtencion de un conglomerado asféltico para que pueda ser empleado en capas

asfalticas de carreteras.
1.11.2. Hipétesis secundarias

1. La determinacion del porcentaje 6ptimo de adicién del polvo de caucho,

facilitaria la obtencion del conglomerado asfaltico adecuado.

11



2. La

determinacion de parametros adecuados del proceso posibilitaria la

obtencion de una mezcla 6ptima de aglomerado asfaltico.

3. El desarrollo de pruebas experimentales a nivel de laboratorio posibilitaria la

obtencion del aglomerado asfaltico.

1.12. Variables e indicadores

1.12.1.

1.12.2.

Variable independiente:

(X): Polvo de caucho procedente del reciclado de NFUs.
Indicadores:

Xi: Clasificacion

X,: Troceado

X3: Triturado

X,4: Micronizado

Variable dependiente:

(Y): Disefio y desarrollo de un aglomerado asfltico.
Indicadores:

Y;: Caracterizacién de materiales: Aridos, Betin, Caucho.
Y»: Ajuste granulométrico y disefio por el método Marshall.

Y3: Susceptibilidad al agua (inmersién, compresion)
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. ASFALTO

El asfalto es un material viscoso, pegajoso y de color negro; su consistencia es
variable, estd constituido mayoritariamente por una mezcla de hidrocarburos
pesados. Se encuentra en yacimientos naturales o se obtiene por refinacion del
petréleo y es usado como aglomerante en mezclas asfélticas para la construccion
de carreteras o autopistas (entendiéndose como aglomerante aquellos materiales
capaces de generar fuerzas para unir fragmentos de una o varias sustancias o
materiales y dar cohesion al conjunto por métodos fisicos). También es utilizado
en impermeabilizantes, material en forma de placa o lamina de distinta naturaleza
(filtros asfalticos, materiales de polimeros sintéticos, membranas de fibras
orgénicas, etc.), destinado a impedir el paso del agua en forma liquida a través de
la instalacion. Puede formar parte de esta, en el caso de que el pavimento se
encuentre en planta baja y la solera de hormigén apoye directamente sobre el
suelo natural, colocandose entonces inmediatamente encima de la solera. Esta
presente en el petréleo crudo y compuesto casi por completo de bitumen
(producto semi-sélido extremadamente pesado de la refinacion del petrdleo,
compuesto de hidrocarburos pesados utilizado para construccion de caminos y
para impermeabilizacion de techos).

Los principales yacimientos de roca asféltica estin en Europa y Norteamérica,

pero hay depdsitos en todo el mundo. Los asfaltos de roca norteamericanos suelen
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componerse de arenisca o caliza o una mezcla de ambas, impregnadas con betin;
los calizos se diferencian por su estructura fisica de los que contienen arenisca.

Los asfaltos de roca se usan para pavimentar calles. Se mezclan uno o varios
asfaltos de roca pulverizados para obtener una composicion media, se extiende la
mezcla, se aplica calor si es necesario, y por medio de presion se iguala la

superficie.

2.1.1. Composicion del asfalto

Asfalto

i iAstaltenos . UMaltenos -

Tehceites
" Saturados ;1"

eResinas .
L Arormnéticas

Figura N°2.1: Composicion del asfalto

Los asfaltenos son una familia de compuestos quimicos organicos, resultan de la
destilacion fraccionada del petrdleo crudo y representan los compuestos més
pesados y por tanto, los de mayor punto de ebullicién.

Estadisticamente son compuestos similares de cadenas largas, muchos de ellos
aromaticos y con polaridad (propiedad de las moléculas que representa la
desigualdad de las cargas eléctricas en la misma) relativamente alta, los asfaltenos
son insolubles en los maltenos.

Los maltenos son la fraccion soluble en hidrocarburos saturados de bajo punto de
ebullicion. Estan constituidos por anillos aromaticos, nafténicos y con muy pocas
cadenas parafinicas.

Generalmente existe mayor proporcion de maltenos que de asfaltenos cuando se

habla de asfaltos.
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El mayor contenido de maltenos es lo que le da la calidad a un asfalto, esto quiere
decir que la naturaleza quimica de los maltenos regula en gran parte las

propiedades quimicas de los asfaltos.

2.1.2. Fracciones del asfalto:

-Asfaltenos: son solidos, se consideran la estructura del asfalto.

-Arométicos: son sélidos o pastosos a temperatura ambiente. Estan relacionados
con la ductilidad y contribuyen al envejecimiento.

-Resinas: son liquidos a temperatura ambiente. Reblandecen y envejecen el
asfalto.

-Aceites saturados: son liquidos a temperatura ambiente. No cambian con el

tiempo y afectan a la susceptibilidad térmica.

2.1.3. Estructuras moleculares:

-Asfaltenos: son insolubles en n-Heptano, materiales aromaticos altamente polares
y complejos de alto peso molecular. Confieren dureza y viscosidad al asfalto.
-Resinas: muy polares, dispersan a los asfaltenos.

-Aromaéticos: son las moléculas de menor peso molecular en el asfalto, son el
medio en el que estan dispersos los asfaltenos. Son no polares y buenos solventes.
- Aceites saturados: cadenas lineales y ramifecadas de hidrocarburos aliféaticos.

Son aceites viscosos no polares.

2.1.4. Obtencion del asfalto

A pesar de la fécil explotacion y excelente calidad del asfalto natural, no suele
explotarse desde hace mucho tiempo ya que, al obtenerse en las refinerias
petroleras como subproducto sélido en el craqueo (proceso quimico industrial de
tratamiento de los productos procedentes de la destilacion fraccionada del petréleo
que consiste en la rotura, por calentamiento a temperatura y presion elevadas, de
los productos gaseosos, liquidos o sdlidos obtenidos en el proceso de refino;
permite obtener moléculas més pequefias y moléculas ramificadas: el craqueo es
un proceso importante en la obtencion de gasolinas y como fuente de alquenos) o

fragmentacion que se produce en las torres de destilacion, resulta mucho mas
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econémica su obtencion de este modo. Sucede algo parecido con la obtencion del
gas, que también resulta un subproducto casi indeseable en el proceso de

obtencion de gasolina y otros derivados del petréleo.

Diesel

N —
Gasoleo
samostérico

Unidad de destilagon  Crudo
Kimacenamierto Arroost énca Reducido

ey R3f2RO

Figura N° 2.2: Obtencion del asfalto

El asfalto a menudo se confunde con el alquitran de hulla o la brea. El alquitran de
hulla proviene del carbon de piedra, no del petrdleo. El asfalto es una sustancia
solida o semisdlida. Se mezcla con solventes para volverlo mas liquido y mas
facil de trabajar. Algunos de los solventes que se usan para mezclar con el asfalto
son nafta, tolueno y xileno. Estos solventes son sustancias peligrosas, inflamables,
muy apestosas y que aumentan los peligros potenciales de los trabajos con asfalto.

Existen muchos diferentes tipos y grados de asfalto que se usan actualmente.

2.1.5. Asfaltos Derivados de Petréleo

Los asfaltos mas utilizados en el mundo hoy en dia, son los derivados de petroleo,
los cuales se obtienen por medio de un proceso de destilacion industrial del crudo.
Representan mas del 90 % de la produccion total de asfaltos. La mayoria de los
petroleos crudos contienen algo de asfalto y a veces casi en su totalidad. Sin
embargo existen algunos petroleos crudos, que no contienen asfalto. En base a la
proporcion de asfalto que poseen, los petréleos se clasifican en:

-Petréleos crudos de base asfaltica.

TAE INFORMACION
BIBLIOTE CAE L

U.N.S.C.H.
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-Petréleos crudos de base parafinica.

-Petréleos crudos de base mixta (contiene parafina y asfalto).

El asfalto procedente de ciertos crudos ricos en parafina no es apto para fines
viales, por cuanto precipita a temperaturas bajas, formando una segunda fase
discontinua, lo que da como resultado propiedades indeseables, tal como la
pérdida de ductilidad. Con los crudos asfélticos esto no sucede, dada su
composicion.

El petréleo crudo extraido de los pozos, es sometido a un proceso de destilacion
en el cual se separan las fracciones livianas como la nafta y kerosene de la base
asfaltica mediante la vaporizacién, fraccionamiento y condensacién de las
mismas. En consecuencia, el asfalto es obtenido como un producto residual del
proceso anterior.

El asfalto es ademas un material bituminoso pues contiene betlin, el cual es un
hidrocarburo soluble en bisulfuro de carbono (CS,). El alquitran obtenido de la
destilacion destructiva de un carbon graso, también contiene betin, por lo tanto
también es un material bituminoso pero no debe confundirse con el asfalto, ya que
sus propiedades difieren considerablemente. El alquitran tiene bajo contenido de
betlin, mientras que el asfalto estd compuesto casi enteramente por betun, entre
otros compuestos.

El asfalto de petréleo moderno, tiene las mismas caracteristicas de durabilidad que
el asfalto natural, pero tiene la importante ventaja adicional de ser refinado hasta

una condicién uniforme, libre de materias orgénicas y minerales extrafios.

2.1.6. Obtencién de Asfaltos en Refinerias:

El crudo de petrdleo es una mezcla de distintos hidrocarburos que incluyen desde
gases muy livianos como el metano hasta compuestos semisolidos muy
complejos, los componentes del asfalto. Para obtener este debe separarse entonces
las distintas fracciones del crudo de petréleo por destilaciones que se realizan en

las refinerias de petroleo.
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-Destilacion Primaria:

Es la primera operacién a que se somete el crudo. Consiste en calentar el crudo en
hornos tubulares hasta aproximadamente 375°C. Los componentes livianos (nafta,
kerosene, gas oil), hierven a esta temperatura y se transforman en vapor.

La mezcla de vapores y liquido caliente pasa a una columna fraccionadora. El
liquido o residuo de destilacién primaria se junta todo en el fondo de la columna y

de ahi se bombea a otras unidades de la refineria.

-Destilacion al Vacio:

Para separar el fondo de la destilacion primaria, otra fraccion libre de asfaltenos y
la otra con el concentrado de ellos, se recurre cominmente a la destilacion al
vacio. Difiere de la destilacion primaria, en que mediante equipos especiales se
baja la presion (aumenta el vacio) en la columna fraccionadora, lograndose asi
que las fracciones pesadas hiervan a menor temperatura que aquella a la que
hervian a la presion atmosférica. El producto del fondo de la columna, un residuo
asfaltico mas o menos duro a temperatura ambiente, se denomina residuo de
vacio. De acuerdo a la cantidad de vacio que se practica en la columna de
destilacion, se obtendran distintos cortes de asfaltos que ya pueden ser utilizados

como cementos asfalticos.

-Desasfaltizacion con propano o butano:

El residuo de vacio obtenido por destilacion al vacio, contiene los asfaltenos
dispersos en un aceite muy pesado, que, a la baja presién (alto vacio) y alta
temperatura de la columna de vacio, no hierve (se destila). Una forma de separar
el aceite de los asfaltenos es disolver (extraer) este aceite en gas licuado de
petroleo. El proceso se denomina "desasfaltizacion" y el aceite muy pesado
obtenido, aceite desasfaltizado. Se utiliza como solvente propano o butano
liquido, a presion alta y temperaturas relativamente moderadas (70 a 120 °C). El

gas licuado extrae el aceite y queda un residuo semisélido llamado "bitumen".
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-Oxidacion del asfalto:

Es un proceso quimico que altera la composicion quimica del asfalto. Este estd
constituido por una fina dispersion coloidal de asfaltenos y maltenos. Los
maltenos actuian como la fase continua que dispersa a los asfaltenos. Las
propiedades fisicas de los asfaltos obtenidos por destilacion permiten a los
mismos ser ddctiles, maleables y reoldgicamente aptos para su utilizacién como
materias primas para elaborar productos para el mercado vial. Al "soplar” oxigeno
sobre una masa de asfalto en caliente se produce una mayor cantidad de asfaltenos
en detrimento de los maltenos, ocasionando asi de esta manera una mayor
fragilidad, mayor resistencia a las altas temperatura y una variacion de las

condiciones reoldgicas iniciales.

2.2. PROPIEDADES

2.2.1. Propiedades Mecanicas Basicas

Cuando el asfalto es calentado a una temperatura lo suficientemente alta, por
encima de su punto de inflamacion, este comienza a fluidificarse, a veces como un
fluido Newtoniano (fluidos donde el esfuerzo cortante es directamente
proporcional a la rapidez de deformacion) y sus propiedades mecdnicas pueden
definirse por su viscosidad. A temperaturas mas bajas, el asfalto es un sélido
visco-elastico, sus propiedades mecénicas son més complejas y se describen por

su mddulo de visco-elasticidad, conocido como el mddulo de stiffness.

2.2.2. Viscosidades de aplicacion

En muchas aplicaciones, el asfalto es calentado hasta hacerse lo suficientemente
fluido para cada aplicacion en particular. La siguiente tabla nos indica la
viscosidad que debe tener el asfalto para una aplicacién determinada. Se asume
que la aplicacion se llevara a cabo a la méaxima viscosidad posible, es decir la
minima temperatura posible. En algunos casos, menores viscosidades pueden
utilizarse, dependiendo de los materiales que se utilicen, debido a que pueden ser

dafiados por la temperatura excesiva.
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Tabla 2.1: Viscosidad del asfalto para una determinada aplicacion

Aplicacion Viscosidad requerida (cst)
Spray 20 - 100
Llenado de juntas 100 - 200
Mezclado de Juntas 200
Impregnacion 20-200
Impermeabilizacion 200 - 1000
Pintado 600
Recubrimiento 1 000
Bombear 1 500-2 000

2.2.3. Propiedades generales

El asfalto tiene una alta resistencia (0o una baja conductividad) y es en
consecuencia un buen material aislante. La resistencia de todos grados
comerciales decrece con el incremento de la temperatura.

Asfaltos duros tienen una resistencia dieléctrica mas alta que la de asfaltos menos
viscosos; la resistencia dieléctrica decrece con el aumento de la temperatura.

El asfalto es moderadamente un buen material aislante térmico.

Los asfaltos son miscibles entre ellos en todas las proporciones. La penetracion y
el punto de ablandamiento de una mezcla de dos asfaltos puede ser estimada
utilizando tablas.

Bajo severas condiciones, el asfalto podra ser facilmente combustible y en algunas
condiciones como ser en techados algunos retardadores de fuego pueden ser
utilizados para reducir la inflamabilidad y la velocidad del fuego.

El asfalto es generalmente considerado con alta y buena resistencia al ataque a los
quimicos tales como 4acidos, sales, alcalis, etc. Informacion general sobre la
resistencia a las propiedades es como sigue:

- Resistencia al ataque se incremente con la dureza del asfalto.

- Asfaltos oxidados son mas resistentes que los asfaltos directos de penetracion.

- Asfaltos desasfaltizados con propano tienen una buena resistencia al ataque

quimico
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- Agregando un 5 % de una parafina dura (punto de fusién por encima de 60 °C)
al asfalto pueden mejorar la resistencia al ataque de acidos.

- El ataque quimico sobre el asfalto es peor cuando se incrementa la temperatura,
se incrementa el tiempo y se incrementa la concentracion del quimico.

- El ataque sobre un asfalto inmerso en un quimico liquido es mds severo que si el

ataque se realiza con el mismo quimico en forma de gas o vapor. (5)

2.2.4. Propiedades deseables

-Alta elasticidad a elevadas temperaturas.
-Suficiente ductilidad a bajas temperaturas.
-Baja susceptibilidad a cambios de temperaturas.
-Bajo contenido de parafina.

-Buena adhesion y cohesién.

-Alta resistencia al envejecimiento.

2.3. LA UTILIZACION DEL CAUCHO

La reutilizacién de neuméticos es de amplio uso y difusion en aquellos paises que
poseen normativas ambientales claras y eficientes.

El caucho puede ser natural o sintético. El de origen natural se elabora a partir del
latex, que es una resina blanca lechosa que sale de la corteza del arbol de caucho.
Este, si bien es originario de Brasil, fue llevado a Inglaterra en 1876 y de alli
exportado a otras zonas bajo dominio britdnico, determinando que hoy las
principales plantaciones (un 90 % del mercado mundial) se encuentren en el
sudeste asiatico, principalmente en Malasia.

En un principio las utilidades de esta materia prima eran pocas. Fue el
comerciante de ferreteria Charles Goodyear (1800 — 1860) quién descubri6 que,
mezclandolo con el azufre y calentandolo, se evitaba que fuese tan pegajoso
cuando estaba caliente y tan rigido cuando enfriaba. A partir de este proceso
llamado vulcanizacién se comenz6 a fabricar una gama muy amplia de productos
como aislamiento para cables eléctricos, mangueras, cintas transportadoras y de
manera destacada cubiertas para transporte de automdviles, camiones, aviones,

etc. Hacia fines de siglo XIX Michelin en Francia, Dunlop en Inglaterra y
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Goodrich en Estados Unidos fabricaron las primeras cubiertas para automdviles.
Adecuadas reglamentaciones limitan el uso de los neumaticos, debido al deterioro
que se produce en el dibujo del mismo, estando su vida til relacionada con la
calidad del neumatico en general, el tipo de caucho y el uso y tratamiento que el
mismo reciba. Segun el Manual de Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos,
editado por CEMPRE — Uruguay, “el proceso de regeneracion de la cubierta
implica la separacién de la goma vulcanizada de los demds componentes y su
digestién con vapor y productos quimicos, como &lcalis, mercaptanos o aceites
minerales. El producto de esta digestion es refinado en molinos hasta la obtencion
de un manto uniforme, o extrusado, para obtener un material granulado (...) la
goma regenerada se usa en compuestos destinados a productos con menor
exigencia en cuanto a desempeiio, tales como alfombras, protectores, suelas de
calzado, neumaticos industriales y para bicicletas”. Se puede enumerar su uso en
otros fines, como por ejemplo vallas de seguridad, cercos de contencién de arena
en las playas, paragolpes de embarcaciones, hamacas, juegos, etc. En particular
queremos destacar que en Estados Unidos se ha comenzado a exigir en las
licitaciones publicas que las empresas constructoras utilicen un porcentaje de 5 %
de neumdticos trozados o en polvo en las obras a construir. De acuerdo a la
molienda se originan distintos tamafios de particulas de caucho. Actualmente en
Alemania, donde las cubiertas también se queman o terminan en los vertederos,
los cientificos de la Universidad de Chemnitz han descubierto un procedimiento
por el cual después de moler la goma se las funde con pléstico propileno, que
permite fabricar un material resistente a la traccion, extendible y facil de trabajar,
con el que se pueden producir por ejemplo paragolpes de vehiculos. Segin el
citado manual del CEMPRE en Estados Unidos, Japon y Alemania se estan
ensayando diversos procesos de pirolisis con el objetivo de transformar los
hidrocarburos presentes en los neumaticos en nuevos materiales como aceite y

negro humo, enmarcado dentro de la re-obtencién de materia prima pura.(6)
2.4. COMPOSICION Y CARACTERISTICAS DE LOS NEUMATICOS

En la actualidad, la mayoria de los neumaéticos de vehiculos de pasajeros como los

de camién son radiales, por lo que estan compuestos de una banda de rodamiento
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elastica, una cintura practicamente inextensible y una estructura de arcos
radialmente orientada, sobre una membrana inflada y sobre unos aros también
inextensibles que sirven de enganche a otro elemento rigido, que es la llanta.
También existe otro tipo de neumdticos llamados diagonales, utilizados
principalmente en camiones.

La complejidad de la forma y de las funciones que cada parte del neumatico tiene
que cumplir se traduce también en una complejidad de los materiales que lo
componen. El principal componente del neumatico es el caucho: casi la mitad de
su peso.

La fabricacion de neumaticos concentra un gran porcentaje de la industria del
caucho constituyendo el 60 % de la produccién anual del mismo.

Los elastémeros o cauchos son materiales poliméricos cuyas dimensiones pueden
variar seguin sea el tipo de esfuerzo al que son sometidos, volviendo a su forma
cuando el esfuerzo se retira.

El caucho natural se extrae a partir del arbol Hevea Brasiliensis que es un ldtex
con particulas de caucho en suspensiéon. Después de un proceso de secado y de
ahumado se utilizan diferentes productos. Hoy en dia alcanza el 30 % del mercado
de los cauchos, €l resto lo ocupan los cauchos sintéticos. Los tipos de caucho mas
empleados en la fabricacion de los neumaéticos son:

Cauchos naturales (NR) Polibutadienos (BR)

Estireno — Butadieno (SBR) Polisoprenos sintéticos (IR)
La matriz de caucho mas utilizada es el copolimero estireno-butadieno (SBR), en
el que la proporcion es de aproximadamente un 25 % en peso de estireno, o una
mezcla de caucho natural y SBR.

Todos los tipos de cauchos poseen diferentes propiedades, pero también con algo
en comun: todos, una vez vulcanizados, pueden ser muy duraderos, por lo que
necesitarian una gran cantidad de tiempo para su degradacion.

La combinacion se realiza de modo que los cauchos naturales proporcionen
elasticidad y los sintéticos, estabilidad térmica. Esta combinacion de efectos
favorece la durabilidad y la capacidad de adaptarse a las nuevas exigencias del
transito. La estructura de los cauchos naturales estd formada por cis-1,4

polisopreno mezclado con pequefias cantidades de proteinas, lipidos y sales
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inorgénicas, entre otros. Se encuentra asi un polimero de cadena larga y enredada
en forma de espiral, de peso molecular medio, 5x10° g/mol, que a temperatura
ambiente esta en un estado de agitacion continua. Este comportamiento general es
debido en parte al impedimento estérico del grupo metilo y el atomo de
hidrégeno, en el mismo lado del doble enlace carbono-carbono. Esta cadena se

complementa con otro isémero estructural llamado gutapercha:

CHs H CH3s H CHs H
N / N / N /
C=C c=C C=C
/ N 7 A / N
—CH: CH, —CH> CH, —CH; CH,

Segmento de una cadena de polimeros de caucho natural

CHs CH;, CH;,

c CH;, ¢ CH, ¢ CH,
N /NN N /NN N /N\NN\/
CH; CH CH,  CH CH; CH

Segmento de cadena polimérica de la gutapercha

Figura 2.3: Estructura de un caucho natural y de la gutapercha
El proceso de vulcanizacion a que se someten los neumdticos es un

entrelazamiento de cadenas de polimeros con moléculas de azufre a alta presion y

temperatura:
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Figura 2.4: Caucho natural y caucho natural vulcanizado

En el proceso de vulcanizacion el caucho pasa de ser un material termoplastico a
ser uno elastomérico. Las posibilidades de deformacidn son muy diferentes, como
se ilustra en la Figura 2.4.

La adicion de cargas hace abaratar el valor del neumético, dindole cuerpo y
rigidez, se utilizan negro de humo y arcillas modificadas.

Ademas de caucho, los neumaéticos estan compuestos por:

- Rellenos reforzantes: el negro de humo, formado de particulas muy pequefias de
carbono, que aumenta la tenacidad y la resistencia a la traccidn, a la torsion y al
desgaste.

- Fibras reforzantes: textiles y de acero, usualmente en forma de hilos, que aportan
resistencia a los neumaticos: algodén, nylon y poliéster. La cantidad de acero y
fibras sintéticas reforzantes en los neumadticos varia segin el fabricante.

- Plastificantes: se adicionan para facilitar la preparacion y elaboracion de las
mezclas, utilizdndose para el control de la viscosidad. Reducen la friccién interna
durante el procesado y mejoran la flexibilidad a bajas temperaturas del producto:
aceites minerales (arométicos, nafténicos y parafinicos) y de tipo éster.

- Agentes vulcanizantes: el azufre se usa para entrecruzar las cadenas de polimero
en el caucho.

- Acelerantes: compuestos organo - sulfurados, benzotiazol y derivados, 6xido de

zinc y 4cido esteérico.
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- Retardantes: n-nitroso difenil amina.
- Otros componentes (antioxidantes o antiozonizantes, adhesivos).

En forma general el neumaético estd compuesto por los siguientes componentes:

Tabla 2.5: Composicion de un neumaitico

Componentes Tipo de vehiculo Funcién

Automoviles | Camiones

% en peso % en peso

Caucho natural 14 27 Estructural-deformacion
Caucho sintético 27 14 Estructural-deformacion
Negro de humo 28 28 Mejora oxidacion

Acero 14-15 14 - 15 | Esqueleto estructural
Fibra textil, suavizantes, 16 - 17 16 -17 | Juventud

oxidos, antioxidantes, etc

Peso promedio 8,6 kg 45,4 kg

Volumen 0,06 m” 0,36 m’

Fuente: Rubber manufacters Association

En cuanto a su composicion quimica, puede variar segin el uso a que estan

destinados:
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Tabla 2.6: Composicion quimica de un neumatico

Elementos | %
Carbono 70-83
Hidrégeno { 5-17,5
Azufre 1,2-1,9

Color 0,1-0,8
Nitrogeno | 1,5
Oxigeno 5

Zinc 1,2-2,7
Hierro 5-18
Otros 5

Algunas de las cuestiones importantes sobre la composicion de los neumaticos
son las siguientes:

-Los neumaticos contienen cloro en un 1% de su peso.

-Los policlorobifenilos (PCB), peligrosos productos clorados cuya fabricacion
estd prohibida, estdn presentes en los neumaticos viejos, mezclados con algunos
de sus componentes (aceites y plastificantes).

-Los componentes de los neuméticos contienen varios metales pesados en

diferentes cantidades.

En la Figura 2.5. Se puede observar la constitucién esquemadtica de un neumatico.
Se evidencia la heterogeneidad de la materia prima constitutiva del polvo o
molienda de caucho, a pesar de que antes de las primeras moliendas se retiren

parte de los componentes.
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Figura 2.5: Constitucion esquematica de un neumatico

En la Tabla 2.7. Podemos observar la relacion de algunas de las principales
propiedades entre el caucho natural vulcanizado y otros elastdmeros sintéticos. Se

observa el bajo valor tensional y la alta elongacion que poseen:

Tabla 2.7: Principales propiedades del caucho natural en relacién a otros
elastomeros sintéticos

Elastéomero Resistencia a la | Elongacion | Densidad
Traccion PSI | % g/em’

Caucho natural { 2,5-3,5 750 - 850 0,93

vulcanizado

SBR 0,2-3,5 400-600 | 0,94

Neopreno 3-4 800-900 | 1,25

Silicona 0,6-—13 100 - 500 1,1-1,6

Como se ha mencionado, entre los cauchos sintéticos mas utilizados se encuentran
los de tipo estireno butadieno, siendo el mas ampliamente utilizado el SBR.
Después de la polimerizacién este material contiene entre el 20 al 23 % de
estireno. En la Figura 4 se observa la conformacion de la cadena.

La presencia del butadieno permite el entrecruzamiento con el azufre, siendo

capaz de producir el isomero cis que tiene una mayor elasticidad que la del caucho
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natural. El estireno permite tener un caucho méas duro y mas tenaz, haciendo que
no cristalice bajo grandes esfuerzos.

El SBR es mds econdémico que el caucho natural, por lo que ha sido mas
difundido y utilizado desde hace tiempo en neumaéticos, pero previamente tienen
que ser tratados, pues elevan ficilmente su temperatura y absorben con facilidad
aceites y naftas derramadas. Su performance es amplia y se encuentra ubicada

entre los -50 a 82 °C.

- “ H H

| ]
L

H |
AL H CH
5 L
- o n ’ 2

Poliestireno Polibutadieno

Figura 2.6: Conformacion de la cadena

2.5. DESVULCANIZACION

El proceso de vulcanizado deja la distribucion de las cadenas poliméricas como se

observa en la Figura 2.7.
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X
=
o
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Figura 2.7: Cadena vulcanizada
El desvulcanizar es un proceso costoso y pocas veces aplicable en la utilizacion de

los neumaticos para la adicion a asfaltos. El proceso consiste en la rotura de los

enlaces S-S del polvo de caucho mediante técnicas térmicas y quimicas. Se estian
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desarrollando nuevos procesos que son propiamente de reciclado, que vuelve el
caucho a su comportamiento plastico. Existen procesos quimicos (De-Link),

mecanicos (ultrasonidos) y bacteriologicos.

2.6. NIVELES DE MOLIENDA
Los niveles de molienda del caucho se pueden clasificar en:

Nivel de trituracion previa

Se realiza un triturado previo con trituradoras de 2 o mas ejes, con cuchillas que
giran entre 15 y 20 RPM. El tamafio de produccion puede no ser estable, pero eso
no tiene gran importancia en esta etapa porque se considera de trituracion macro.

Nivel de trituracién final

Existen dos métodos en los que se requiere que previamente haya sido retirado el
componente metalico. Los métodos se enuncian a continuacion.

1. A temperatura ambiente: con molinos clasicos y por cilindros se separa la parte

textil.
2. Criogénesis: se realiza entre -60 °C y -70 °C dando un producto mas afin y de
mejor finura de hasta valores que pasan un 100 % la malla N° 100 de ASTM.

Figura 2.8: Molienda de caucho en forma preliminar y en procesos de

criogénesis
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2.7. VALORIZACION DE LOS NFUs

Para valorizar los neumadticos usados se privilegiaran los procedimientos que
permiten reciclar directamente los materiales y en consecuencia usar con
moderacion los recursos naturales. Se pueden citar:

2.7.1. Valorizacion material: enteros, troceados, molidos, los neumaticos pueden
ser reutilizados y valorizados en diversas aplicaciones. Pueden destacarse las
aplicaciones en arrecifes de los neumdticos enteros, como aislante térmico y
actstico de los neumdticos triturados, o las aplicaciones en materiales
bituminosos. La utilizacién del polvo de neumaéticos usados, en aplicaciones en la
red vial a través de betunes modificados, puede seguir otras posibles vias:

- Via hiimeda, mediante la cual se fabrica un ligante betin-caucho de neumatico
reciclado.

- Via seca, el triturado de neumatico usado se emplea como sustituto de una
fraccion de los aridos utilizados para la fabricacion del asfalto.

- Via mixta, todavia en estudio, unifica las dos vias citadas.

2.7.2. Valorizaciéon energética: los neumaticos se pueden utilizar enteros o
triturados como combustible de substitucion en las cementeras, siempre que se
respeten las disposiciones para la proteccion ambiental. También pueden
reutilizarse en otras unidades de incineracion, calderas industriales, centrales

térmicas.

2.7.3. Vulcanizado: si los neuméticos estan todavia en buen estado, pueden

revestirse de una nueva superficie de rodadura.

2.7.4. Reciclaje directo de materiales: valorizando los productos resultantes de
la preparacion de neumadticos fuera de uso.
- El negro de carbono, utilizado en caucho, pinturas, y en la fabricacion de

carbono activo.
- El polvo de neumatico, utilizado en la fabricacién de neumaticos nuevos, pero
también en adhesivos a base de latex, y revestimientos “silenciosos”.

Granulado de neumético, con posibles utilizaciones en la construccién

ferroviaria, también para reducir emisiones sonoras.
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Existen diversas técnicas que permiten llevar a cabo la valorizacién material y/o

energética de los neumaticos fuera de uso:

* Tecnologias fuera de los sistemas de reciclado del material, entre las que se
incluye el wvulcanizado, por el que se aprovecha la carcasa metdlica del
neumatico.

* Tratamientos mecanicos, donde se procede al triturado del neumaético.

* Tecnologias de reducciéon de tamaifio, mediante moliendas que permiten
obtener polvo de caucho que pueden ser mecanicas a temperatura ambiente,
moliendas criogénicas o himedas.

* Tecnologias de regeneracién, la recuperacion o reclaimingy la
desvulcanizacion.

* Otras tecnologias, como la pirdlisis y la termélisis.

Las tecnologias y aplicaciones que permiten valorizar material y energéticamente
el caucho y los neumaticos usados, son numerosas. No es necesario ceiiirse a una
unica y lo mas ventajoso es utilizar varias de ellas para reducir lo mas posible las
grandes cantidades de neumdticos que se producen y que en estas ultimas décadas
se han ido acumulando.

La valorizacion energética es una de las posibilidades que actualmente se manejan
para eliminar o reducir la cantidad de neumadticos usados y al mismo tiempo
limitar el consumo de combustibles f6siles. Los neumaticos usados triturados, se
emplearian como combustible alternativo, por ejemplo en los hornos de
cementeras, mejorando la competitividad de éstas ya que los neumadticos usados
son menos costosos que el fuel. Sin embargo existe una tendencia (més
desarrollada en Europa) hacia el empleo del caucho molido en instalaciones
deportivas, (se esta diversificando en otras construcciones de ingenieria civil) y en
mezclas bituminosas (principalmente en carreteras).

La pir¢lisis presenta mas reticencias en su comercializacion debido al coste de la
instalacion necesaria. Una salida interesante podria ser el empleo de industrias
mixtas formadas por cementera (u otro proceso) y pirélisis, de esta manera se

ahorrarian costes, empleando los aceites piroliticos como combustible (de elevado
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poder calorifico) y el negro de carbono para fabricacién de elementos que no
requieran elevadas caracteristicas técnicas.

Con respecto a la valorizacion material, se concluye que es factible eliminar la
mayor parte de los neuméticos que se desechan empleandolos en carreteras. Esta
eliminaciéon puede hacerse sin mds inversiones que las necesarias para la
trituracion de neuméticos y ambas vias de utilizacién, seca y hiimeda, pueden
aportar ventajas importantes a la carretera desde el punto de vista técnico. Dichas
vias suponen un ahorro de las materias primas en origen y una mejora, de las
propiedades (deformacion plastica, comportamiento a fatiga, mddulo
dindmico...), respecto al modificado con polimeros.

La eliminacién a través de la carretera no tiene ninglin riesgo posible de

contaminacion, siendo sin duda un procedimiento ecolégico.

2.7.5. Tecnologias utilizadas para la valorizacién material y energética de los
NFUs

Existen varios tipos de tecnologias empleadas para la recuperacion y/o reciclaje
de los NFUs, seglin el uso que se le vaya a dar se empleard una o varias
tecnologias. Se pueden distinguir las siguientes:

» Tecnologias fuera de los sistemas de reciclado del material; se puede citar el
denominado Buffing (suele ser una parte del proceso de vulcanizado que no
incluye a los neumaticos al final de su vida ttil), recanalado y vulcanizado.

» Tratamientos Mecanicos; proceso mecanico mediante el cual los neuméticos
son comprimidos, cortados o fragmentados en piezas irregulares. Entre ellos se
encuentran fabricacion de balas, troceado (ripping), trituracion (cutting).

» Tecnologias de reduccion de tamaiio; se distingue entre el realizado a
temperatura ambiente, criogénico y himedo.

» Tecnologias de Regeneraciéon; desvulcanizacion, recuperacién del caucho
(reclaiming), modificacion superficial, modificacién biolégica.

» Otras tecnologias; Pir6lisis-Termdlisis.
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En funcién de la aplicacion se empleara uno o varios niveles

FIGURA 2.9: Niveles de tratamiento.
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TABLA 2.8: Caracterizacion de los productos segiin tecnologias empleadas.

PRODUCTO TAMANO FUENTE TECNOLOGIA
Neumaticos
Neumatico entero {W) Mecanica (M)
enteros coche-
Trozos (X) > 300 mm Todas Mecéanica (M)
Mecéni M)/reduccid
Tiras (shred) (S) 50-300mm | Todas ecdnica (M)/reduccién a
temperatura ambiente (A)
Astillas (chips) (C) 10-50 mm Todas Mecénica (M)/reduccién a
temperatura ambiente (A)
Reduccion a temperatura
Granulado (G) 1-10 mm Todas
ambiente (A)/criogénico (C)
Polvo (P) <1mm Todas Reducciéon a temperatura
ambiente (A)/criogénico (C)
Reduccion a temperatura
Polvo fino (F) <500 pm Todas ambiente (A)/criogénica
(C)/  recuperacion  (R)/
Buffins (B) 0-40 mm Neumaticos | b tfing (B)
pisados
Recuperado Normalmente | Todas y
o . Recuperacion (R)
(reclaiming) (R) se suministra | granulado

Desvulcanizado (D)

Depende del Polvo de todas

tamafio del polvo las fuentes

Reduccién criogénica (C)/
temperatura ambiente (A)/

desvulcanizacion (D)

T b

Pirolitico (Y) <10 mm Todas Pirolisis  (P)/buffing  (B)/
Reduccion criogénica (C)

Productos de Carbén | _ 500 um Pirolitico Otras tecnologias (0)

2)

A continuacion se explican detalladamente algunas de las tecnologias citadas.
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2.8. TECNOLOGIAS FUERA DE LOS SISTEMAS DE RECICLADO DEL
MATERIAL.

2.8.1. VULCANIZADO

El recanalado es un paso intermedio, antes de convertirse en residuo, que
consiste en remarcar el dibujo primitivo en aquellos neumdticos que no han
perdido mas del 75 % de su profundidad original.

Sin embargo, la reutilizacion mas frecuente del NFU es proceder a su
vulcanizado, aprovechando la carcasa metélica que ha de revestirse de caucho
con unas caracteristicas en consonancia con el destino del neumético. No
obstante, dado que la carcasa sufre fatiga y deterioro a lo largo de su vida y
debido a las exigencias en las normativas de calidad de los neumiticos
(reglamentos 108, 109 de las Naciones Unidas sobre neumaticos vulcanizados), el
numero de vulcanizadas que un neumatico admite es limitado y dependera de la
superacién con éxito de los ensayos de carga y velocidad contemplados en los
Reglamentos 30 y 54 de Ginebra. Actualmente son vulcanizados los neumadticos
de camidn y avion pero no los procedentes de coche o camiones pequefios.

El proceso de vulcanizado consiste en sustituir las gomas viejas del neumético y
reconstruir su estructura original convirtiéndolo en un neumatico de
caracteristicas similares al nuevo.

Atendiendo a la superficie renovada se pueden distinguir 3 sistemas:

- Vulcanizado integral; se renueva la banda de rodamiento y los flancos.

- Vulcanizado semi-integral; se renueva la banda de rodamiento y parte del flanco.
- Vulcanizado sélo de la banda de rodamiento.

Atendiendo al sistema de adhesion de las nuevas gomas se pueden distinguir 2
tipos:

- Vulcanizado en caliente; el proceso de vulcanizacion se realiza en prensas a una
temperatura comprendida entre 150-160 °C.

- Vulcanizado en frio; la banda de rodamiento esta previamente vulcanizada y se
adhiere mediante una goma (unidn), vulcanizadndose en autoclaves a una

temperatura comprendida entre 98 - 125 °C.
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El vulcanizado es probablemente uno de los caminos mas sensibles para prevenir
la acumulacion de los neumaticos usados en los vertederos. Un aspecto positivo
del vulcanizado es el hecho de que para la fabricacion de un neumatico nuevo de
coche se necesita unos 32 litros de crudo mientras que el vulcanizado necesitaria
unos 11 litros, en neumaticos de camiones se pasa de 100 a 32 litros de crudo. Por

lo que produce una reduccion de coste de material prima entre 30 - 50 %.

2.9. TRATAMIENTOS MECANICOS

Muchas de las posibles aplicaciones de los NFU requieren de una trituracion
previa hasta el tamafio adecuado al uso especifico que se le vaya a dar. Este
proceso normalmente se realiza a través de trituradoras formadas por dos o mas
ejes paralelos de cuchillas que giran a distintas velocidades para favorecer la
incorporacion del neumético. La separacion de los ejes define el tamafio de los
trozos conseguidos. La utilizacion de este tipo de trituradoras es un paso previo a
la molienda y en los vertederos o centros de recogida para disminuir el volumen

de los neumaticos.

Figura 2.10: Trituracién de los neumaticos
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2.10. TECNOLOGIAS DE REDUCCION DE TAMANO

Los tres mayores procesos empleados para producir polvo de caucho son la
molienda mecanica a temperatura ambiente, la molienda criogénica y la molienda
himeda. El polvo de caucho también se puede obtener mediante buffings a partir
de la industria del vulcanizado del neumaético, normalmente el tamafio de particula
es mayor. Antes de la molienda a tamafios menores de 1 mesh (0,2 mm) el
neumatico se reduce a trozos relativamente grandes (< 300 mm, cuts) y después a
tiras de tamafio entre 50-300 mm (shred).

Un tema muy sensible es el impacto medioambiental del polvo de los neumaticos,
tanto el procedente del reciclado como el generado en el uso normal del
neumdtico (debris), que se traduce en el lixiviado del ZnO. La clasificacién de la
comisién europea (2003/105/EC) seiiala el 6xido de Zinc, como peligroso para el

medio ambiente y muy téxico para los organismos acuaticos.

2.10.1. Molienda a temperatura ambiente

La molienda a temperatura ambiente se suele llevar a cabo en un molino de dos
rollos tipo “cracker”, donde los rollos contienen ranuras con bordes afilados que
rompen el caucho. Son molinos cldsicos constituidos por un rotor y el estator que
lo rodea. Previamente al molido es necesario separar ¢l componente metédlico para
evitar dafios al molino, se hace normalmente con separadores magnéticos
dispuestos sobre las cintas. Para eliminar la parte textil se suele emplear cintas o
bandejas vibratorias que originan el apelmazamiento de las fibras, que después se
separan por tamizado u otros dispositivos. El proceso a temperatura ambiente
normalmente envuelve las siguientes actividades; separacion del metal, separacién
de la fibra, reduccion a polvo grueso, reduccion a polvo ultra fino, empaquetado y
pesado. El equipamiento empleado se puede dividir en 8 grupos; cuchillas
gruesas/afiladas, granuladores primarios y secundarios, raspadores, molinos
cracker primarios y secundarios, rodillos de acabado y micro rodillos. La
distribucion y tamarfio de la particula del polvo depende del nimero de veces que
se pasa el polvo por el rodillo y del tipo de rodillo empleado. En general, el
rodillo primario reducird a tamarfios entre 10 - 40 mesh, y los secundarios y de

acabado podran reducir a 80 mesh.
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Para una optima valorizacion es necesario realizar, en el momento de la recepcion
de los neumaticos en la planta de tratamiento, un control de peso, seleccion de
tipos, caracteristica, composicion, etc. asi como separar aquellos que se puedan
valorizar para el vulcanizado. Para que una planta de reciclado funcione
correctamente debe ser proporcional al volumen de NFUs que existan en la zona
(teniendo en cuenta que no es rentable transportar los NFUs a mas de 300 km.).
Existen experiencias negativas en Europa de la creacién de plantas con
capacidades superiores a las posibilidades del mercado. Ademas, debe tener una
gestion logistica de recogida acorde al volumen que se pretende reciclar.

Estas instalaciones necesitan mucha potencia y tienen un fuerte desgaste de
cuchillas de corte, cilindros y platos de garras, que requieren mantenimiento

continuo y de coste elevado.

2.10.2. Molienda criogénica

A muy bajas temperaturas (-200 °C) el caucho se fragiliza desapareciendo su
elasticidad caracteristica siendo posible, por tanto, desintegrarlo facilmente.

El proceso de molienda criogénica viene acompafiado por un primer paso de
enfriamiento de las piezas de caucho (menores de 7,62 mm) con nitrégeno
liquido, congelandolas. Los trozos (shreds) congelados pasan por un molino de
impacto (similar a un percutor o martillo) donde son molidos en elementos mas
finos que 1 mesh. El polvo obtenido se seca, se separan la fibra y el metal y se
clasifica el polvo segun los tamafios obtenidos.

La forma, tamafio, distribucion de tamafios y caracteristicas superficiales de las
particulas de caucho molidas obtenidas por molienda criogénica son diferentes a
las obtenidas por molienda a temperatura ambiente. Estas ultimas tienden a tener
una forma irregular con una considerable rugosidad superficial y el caucho es
parcialmente oxidado en la superficie debido al calor generado durante el proceso.
Sin embargo, las particulas del polvo obtenidas por molienda criogénica presentan
una superficie relativamente suave, un amplio rango de tamafio de particula asi
como una minima oxidacién superficial. Estas diferencias en la naturaleza y

reactividad pueden producir diferentes propiedades en el producto final.
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Las cifras de consumo de la molienda criogénica respecto de la mecanica son
similares (para una planta de 35,00 toneladas/afio consumiria 400 Kw/h), o
ligeramente inferiores, sin embargo hay que afiadirle el gasto de nitrégeno, se
estima en 0,5 - 0,9 Kg. /Kg. caucho molido (con finuras que van desde 40 mesh a
100/110 mesh) [11]. Es decir, la molienda criogénica presenta un coste capital
mas bajo pero un coste de operatividad mayor debido al elevado precio del
nitrégeno liquido y a la fase adicional de secado requerida para eliminar la
humedad.

Las aplicaciones tipicas, en base a 45 mesh, para cada tipo de molienda son;

- Para cualquier uso de mortero y revestimientos mediante ligantes orgéanicos,
estireno-acrilicos. Por molienda criogénica se obtienen granulos esferoidales
puros.

- Para morteros de clase inferior. Obtenidos mediante molienda mecéanica; son
granulos planos o planiformes con bordes levantados y en forma de espinas duras
fundidas (formadas por efecto térmico durante la molienda).

- Para pavimentos deportivos, modificantes de asfaltos, cargas de mezclas con
plasticos, etc. ambos tipos de granulos ofrecen iguales resultados.

- Sensibilidad a los agentes atmosféricos; el grado de humidificacién es mayor en
granulos mecénicos, diferencia sé6lo importante para el peso real del polvo de
caucho y su rendimiento.

Actualmente, el potencial del mercado se centra en el granulado a temperatura
ambiente, pues la calidad requerida del polvo para las distintas aplicaciones
empleadas no justifica la duplicacion del coste (en el caso de molienda
criogénica).

Sin embargo, a partir del afio 2000 comienzan a aparecer aplicaciones rentables
del granulado criogénico; como modificante de betunes y revestimientos aislantes
que requieran buenas homologaciones de aislamiento aciistico (UNE-EN ISO-
140-3), térmico (UNE-92202), resistencia al fuego (UNE-23727-90) y adherencia
e impermeabilidad al agua (Guia UEA tc). Asi como su aplicacién sobre los
cultivos especiales de base hidroponica (técnica de optimizacion del entorno en

cultivos interiores), con polvo de caucho como soporte en vez de la silice, debido
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a su baja densidad util, que podria tener gran importancia para estaciones fijas

interplanetarias, donde la variable peso tiene gran importancia.

2.10.3. Molienda hiimeda

No se ha escrito demasiado acerca de este tipo de molienda, aunque alguno de los
procesos de reduccion de tamario a temperatura ambiente incluye extrusoras.

El procedimiento seguido normalmente consiste en una serie de ruedas de
molienda con agua pulverizada inyectada continuamente para asegurar el
enfriamiento del polvo. Después de este proceso se separa el agua del polvo y se

scca.

2.11. PIROLISIS-TERMOLISIS

Entre las posibles vias de valorizacion de los neumdticos estd la pirdlisis, en la
que los neumdticos se reducen a unas corrientes gaseosas, de aceite condensable,
residuo carbonoso y metal. Aunque a pesar de las investigaciones realizadas hasta
ahora apenas hay alguna operacion comercial en funcionamiento, sigue habiendo
en la actualidad proyectos basados en la pir6lisis de neumaticos que tratan de
llegar a la rentabilidad mediante distintas estrategias de valorizacién de los
productos.

En el proceso de pirdlisis se calientan los trozos de neumatico (1-3 cm) a
temperatura moderada (400 — 800 °C) en ausencia de oxigeno o con una cantidad
limitada del mismo. La degradacién térmica del material produce una
descomposicion del neumético donde los elementos organicos volatilizables
(principalmente cadenas de caucho) se descomponen en gases y liquidos, y los
elementos inorganicos (principalmente acero y negro de carbono no volatil)
permanecen como residuo sdlido. Los gases piroliticos estdn compuestos
principalmente por metano, butenos y butanos junto con otros hidrocarburos
ligeros; también contienen en baja proporcion CO, CO,, y H,S. Los gases
piroliticos tienen un gran poder calorifico (68 - 84 MJIm). Los sélidos piroliticos
(de iguales dimensiones que el original) se desintegran facilmente en polvo de

carbono, cordones de acero y filamentos.
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Los productos obtenidos en la pirdlisis son el residuo carbonoso, aceite y gas.
Mediante la variacion de la velocidad de calentamiento en el pirolizador se puede
modificar la relacion entre aceite condensable y gas no condensable (a mayor
velocidad mayor produccion de gas). Actualmente el aceite condensable es lo mas
problematico en un proceso de pirdlisis, en cuanto a su aplicacion. El gas de
pirdlisis se emplea como combustible para el propio reactor de pirdlisis o para
algin otro proceso como sustituto de combustible fosil.

Actualmente en el proceso de pirdlisis de neumaticos, para que la operacion
resulte rentable es necesario valorar tanto la corriente gaseosa como la corriente
de aceites condensables, aunque el mayor margen de valorizacion esté en el negro
de carbono pirolitico.

Los productos obtenidos mediante pirélisis y sus caracteristicas dependen de la
fuente de alimentacion, las condiciones experimentales y de las caracteristicas
especificas del sistema empleado (tamafio y tipo de reactor, eficiencia de la
transferencia de calor, tiempo de permanencia...). Se ha observado una relacién
inversamente proporcional entre el tamafio de las particulas de neumadtico y la
conversion pirolitica, asi como que la temperatura de degradacion maxima del
mismo tipo de caucho bajo idénticas condiciones depende de la composicion del
neumatico empleado, o que las constantes cinéticas dependen de la velocidad de

calentamiento o de la conversion.
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Figura 2.11: Proceso de pirociclado
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Existen dos tipos principales de aceites residuales, H 09 y H 18, que se derivan de
la pirolisis del caucho. El aceite H 09 es el que contiene un mayor porcentaje de
coque (10 %), mientras que el aceite H 18 contiene un 1,8 %. El coque pirolitico
se puede separar totalmente del aceite pirolitico, el cual puede emplearse como
asfalto modificado. Un equipo de investigacion de la Universidad Laval en
Québec, ha estudiado el efecto del aceite H 18 sobre las propiedades del asfalto
modificado con polietileno reciclado RPE-H 18 (en 5 — 10 %), demostrando que
se mejoraban las prestaciones del asfalto a moderadas y altas temperaturas (15 a
90 °C).

En la tabla 2.9. Se presenta un resumen de las distintas tecnologias explicadas,

con las principales ventajas y desventajas de cada una.
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TABLA 2.9: Resumen de las tecnologfas empleadas para el reciclaje de NFU

Tecnologia

Caracteristicos

Ventajas

Desventajas

Recauchutado

Sustitucion de las gomas viejas de los
neumditicos y reconstruccion de la
estructura original.

.

.

Se necesita menos cantidad de crudo
que en neumético nuevo.
Reduccidén coste fabricacién 30-50%.

.

«

Namero limitado de recauchutados.
Caracteristicas ligeramente disminuidas.

Tratamientos
mecanicos

Trituracidn previa de tos NFU para reducir
el tamado.

*

.

Permite la reduccidn del volumen,
importante en vertederos.
Facilita la molienda u ofras técnicas.

No existen muchos estudios para mejora
de la técnica.

Tecnologias
de reduccion
de tamaiio

- Molienda a temperatura ambiente {(mecanica).

- Molienda criogénica {enfriamiento del caucho
mediante N,).
- Molienda himeda (por chorro de agua).

Consigue reducir a tamafios que van desde
500 mm a inferiores de 500 um.

< Molienda criogénica permite particulas

de menor tamaiio, superficie mas suave
y menor oxidacién superficial.

» Muy empleada.

- Lixiviado de ZnO.
- Motienda a T.A.; Coste elevado por la

necesidad de un mantenimiento continuo
de la maquinaria Mayor sensibilidad a los
agentes atmosféricos.

« Molienda criogénica; Coste adicional por

precio del N, y fase adicional de secado.

Tecnologias
de regeneracitn

- Desvulcanizacion; rotura selectiva del
enlace quimico entrecruzado del azufre
en el caucho vulcanizado.

« Recuperaddn; recuperar caucho vulcanizado
mediante desvulc. o despolimerizacion.

.

Consigue una descomposicién de los
componentes del neumatico.

- Permite reutilizar los componentes de

caucho de los NFU para la fabricacion de
distintos elementos.

»

.

Caucho obtenido con propiedades fisicas
inferiores al original.

Importante una dptima eleccion de la
materia prima y condiciones de proceso.

Pirdlisis

Calentamiento del granulado de NFU

a temperatura 400-800°C en ausencia
de oxigeno o con una cantidad limitada
del mismo.

- Descomposicitn de los componentes

del neumatico,

- Bases piroliticos tienen elevado poder

calorifico.

- Negro de carbono se puede reutilizar para

.

fabricacién de nuevos elementos.
Negro pirolitico para coloracidén y
absorbente luz UV,

« Problemética con la aplicacién de los

aceites condensables obtenidos.

- Caracteristicas de los productos depende

de las condiciones del proceso. Importante
un ajuste de {os pardmetros.

« Carbono pirolitico tiene propiedades

similares o inferiores a la serie 700.

T ————

T —
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2.12. SISTEMA GLOBAL DE GESTION DE NFUs

Registro del proceso de reciclaje de neumaticos fuera de uso.

TRANSPORTE

" TROCEADO

MICRONIZADO © TRITURADO

SUBPRODUCTOS { RESIDUOS

Textt
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2.13. APLICACIONES

2.13.1. Valorizaciéon Material

Panorama Europeo

Actualmente existen mas de 500 productos en el mercado que usan NFU
reciclados (ETRA 2005). La mayoria de ellos no se exportan o se comercializan
en otros paises, provocando que en un pais exista una aplicacion que se
desconozca en los otros. Estan creciendo las aplicaciones del troceado y de
neumaticos enteros y las especialidades (p.e. elastomeros termoplasticos),
mientras que en el caso del granulado hay una sobrecapacidad de produccion que
presiona los precios a la baja, siendo necesaria una ampliacién de los mercados
para ayudar a sostener los precios.

Una encuesta sobre el mercado de Europa revela que el principal mercado para el

granulado de NFU es como relleno en superficies deportivas.

2.13.2. Aplicaciones de los neumaiticos enteros

 Arrecifes Artificiales, se espera que los neumaticos usados en la creacion de
arrecifes artificiales puedan perdurar mas de 30 afios porque los neumaéticos
sumergidos en agua marina se encuentran en un medio estable quimicamente y
protegidos de la radiacion ultravioleta, lo que limita la cantidad de lixiviados

contaminantes.

Figura 2.12: Neumaiticos empleados como arrecifes artificiales
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* Balas de Neumaticos, Las balas prismaticas de 1 tonelada de peso se fabrican
con prensas hidraulicas, que compactan entre 100 y 125 neumaéticos por unidad.
Las dimensiones habituales son 75 cm x 150 cm x 135 cm. Son una buena
alternativa a los gaviones metéalicos en la construccion de estructuras de
contencion y presas. Se han utilizado con éxito en la estabilizacion de margenes
fluviales degradados por la erosion del agua. Por su forma geométrica e
instalacion modular se adaptan muy bien a ser recubiertas con hormigoén o fabrica
para la formacion de muros.

e Barreras Acisticas, los neuméaticos constituyen la base de la estructura y se
recubren con tierra, de esta forma no les afecta la luz. Como la estructura es
inmovil, el desgaste del material es minimo.

» Pistas Provisionales, para la circulacion de vehiculos sobre terrenos poco
estables en explotaciones forestales, accesos a canteras, etc.

* Macizos de suelo reforzado, los NFU agrupados en sistemas de tipo geomalla
permiten la formacion de macizos de suelo reforzado mediante la interposicion de
capas superpuestas de neumaticos enteros rellenos de material granular
compactado. Las estructuras neumdatico-suelo muestran propiedades mecanicas
superiores a los suelos de origen y pueden presentar diferentes aplicaciones
especificas: como muros de sostenimiento de tierras, muros de estabilizacion en
pie de taludes, muros antierosion en margenes de cauces fluviales, rellenos ligeros

en terraplenes, decoracion y elementos de recreo en parques infantiles, ferias, etc.

»
!
A

Figura 2.13: Macizos de suelo reforzado
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2.13.3. Aplicaciones de los neumaticos triturados

* Rellenos ligeros, empleados como relleno de terraplenes se utilizan
fundamentalmente sobre cimientos compresibles o de baja capacidad portante
para limitar las cargas transmitidas al cimiento y los asentamientos totales.
Pueden realizar también mezclas de suelo o material granular con neumaticos
troceados en aquellas situaciones donde la necesidad de una menor
compresibilidad del relleno compense el aumento de peso frente al uso de
neumaticos troceados en exclusiva.

Los rellenos ligeros también pueden utilizarse sobre estructuras o tuberias
enterradas, para limitar las cargas sobre la estructura y la concentracion de
tensiones por consolidacién diferencial, ya que su deformabilidad permite la
generacion de un efecto boveda sobre la estructura. En zonas con problemas de
inestabilidad, su baja densidad y suficiente resistencia al corte permite su empleo
para la formaciéon de taludes o bermas. Resulta un material especialmente
adecuado como relleno ligero en trasdds de muros (estribos de puentes, muros de
sostenimiento...).

 Pistas de atletismo, los granulos de caucho procedentes de NFU son una
materia prima basica en la composicion de los distintos revestimientos sintéticos,
que podemos clasificarlos en revestimientos realizados “in situ”, mixtos y
prefabricados, atendiendo a su puesta en obra, que a su vez pueden ser compactos
o multicapas si el tipo de mezclas que lo componen es homogéneo o compuesto
por capas de distintas calidades. En la construccion de una pista de atletismo se
emplean aproximadamente de setenta a ochenta toneladas de granulos de caucho,
segln el sistema que se instale y de la superficie de la pista, siendo las particulas

de caucho de un tamafio comprendido entre 1 y 4 mm.

Figura 2.14: Pistas atléticas
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* Aislamiento térmico, los neumdticos triturados son materiales fisica y
quimicamente resistentes. Se puede considerar que presentan una capacidad de
aislamiento térmico 8 veces superior a la de un suelo. La utilizacion de rellenos de
NFU en terraplenes de carreteras proporciona una proteccion eficaz frente a la
penetracion de la helada en el suelo subyacente. El problema de la pérdida de
capacidad portante de los suelos durante el deshielo primaveral es un factor
primordial de disefio de carreteras en zonas frias. Las propiedades de proteccion
frente a la penetracion de la helada pueden aplicarse también a otras situaciones

tales como la construccion de vertedero, de zanjas drenantes, etc.

* Aislamiento acustico, el caucho es un material con buena absorcidn acfistica,
por lo que resulta adecuado para la fabricacion de pantallas antirruido en
carreteras. Los NFU troceados, asi como enteros o embalados, han sido utilizados
como material de relleno de terraplenes longitudinales utilizados como barreras
antirruido. Paneles de caucho granulados, aglomerado con resinas de poliuretano,

se ha utilizado como capa de aislamiento en barreras acisticas prefabricadas.

» Pistas multiuso, las caracteristicas generales que deben cumplir todos los
pavimentos deportivos son: elasticidad, resistencia al deslizamiento y durabilidad.
La elasticidad permite que el pavimento juegue un papel importante absorbiendo
parte de la energia que el deportista transmite en sus impactos con el pavimento
evitando asi lesiones en sus articulaciones y en sus caidas. Las capas elésticas de
mejor calidad se fabrican con granulos de caucho procedentes de la trituracion de
neumaticos usados, utilizando generalmente como aglomerante una resina de
poliuretano, se fabrican en distintos espesores a pie de obra o se suministran
prefabricadas en forma de rollos. La capa final de acabado debe garantizar la
correcta estabilidad del deportista en contacto con el pavimento asi como el bote
de la pelota por lo que la textura y calidad de ésta capa varia en funcién de
distintos factores como son, la ubicacion de la pista, en interior o al aire libre y el

tipo de deporte.

49



e
co
ped
sy}
P
-3

* Campos de hierba artificial, existen en el mercado alfombras de hierba
artificial, iniciadas para los campos de jockey, para la practica del fitbol que
consisten en una base asfaltica, seguidas de una capa de arena y otra de granulos

de caucho de NFU y por ultimo las fibras.

* Colchonetas para animales, recubiertas por 2 capas de tela sintética la cual
protege al granulado contra los rayos ultravioleta. La capa interior es impermeable

y puede lavarse y desinfectarse facilmente.

» Pavimentos de seguridad, se utilizan principalmente en parques infantiles,
guarderias y residencias de ancianos para evitar posibles lesiones por caidas al
resultar un pavimento eldstico. Su composicion es a base de granulos de caucho
aglomerados con resinas de poliuretano. Una variante puede ser como protector de

guardarrailes.(7)

Figura 2.15: Pavimentos de seguridad

* Capas drenante en vertederos, para la recogida de lixiviados se establece la -
instalacion de una capa de drenaje de espesor superior a 0,5 mm. Esta capa
requiere una permeabilidad superior a 10-3 m/s y los rellenos de NFU troceados
superan este requisito (10-2-10-1). Este material también es utilizado como
relleno de las zanjas o pozos drenantes de recoleccion, protegido de la

contaminacion mediante una envuelta geotextil.
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» Sistemas de drenaje en carreteras, se emplean los NFUs troceados como
material de relleno de capas y zanjas drenantes en carreteras, las propiedades
elasticas del relleno proporcionan una proteccion mecanica a las tuberias. Las
propiedades aislantes del caucho hacen que sea un material de relleno idoneo en
zonas sometidas a temperaturas bajas, impidiendo la congelacién del agua

contenida en él.

* Calzado, las suelas de los zapatos fabricadas con polvo o granulado son muy

duraderas y a menudo duran mas que el cuerpo del zapato.

* Equipamientos viales y ferroviarios, se han utilizado productos reciclados en
equipamientos viales prefabricados (bordillos, badenes, isletas, bandas sonoras,
conos de seiializacion, barreras de seguridad, quitamiedos, etc.). En los
equipamientos ferroviarios destaca la utilizacion de losetas flexibles en pasos a

nivel, aunque también se ha empleado en la fabricacion de traviesas compuestas.

2.13.4. Aplicaciones en materiales bituminosos

En carreteras: una de las aplicaciones de los NFU es en la red vial, lo que supone
un gran mercado potencial capaz de consumir por si solo todo el neumatico que se
recicle.

Las exigencias actuales en las carreteras hacen que sustituyamos el betlin
convencional por betunes modificados con polimeros, los més actualizados SBS
(estireno-butadienoestireno), EVA (acetato de vinilo-etileno), polietilenos, EPDM

(mondémero dienoetileno- propileno), etc.

Figura 2.16: Material bituminoso en carretera
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La aplicacion en la red de carreteras tiene grandes ventajas para el empleo del
caucho reciclado; se estan utilizando productos elastoméricos a los que el caucho
reciclado podria sustituir o complementar, pueden utilizar grandes volimenes en
cada obra y dado que la construccion de carreteras se da en todo el territorio
nacional, no se necesita transportarlo a grandes distancias.

Dentro de la utilizacion en carreteras las posibles aplicaciones son muy variadas.
El triturado del neumatico puede ser empleado para:

- Modificar betunes de destilacion para su empleo en mezclas bituminosas,
membranas SAM o SAMI antifisuras, membranas impermeabilizantes, material
de juntas de dilatacion, etc.

- Sustitucion parcial de materiales pétreos en la estructura de mezclas asfalticas
para ser empleados en capas de base e intermedias, capas de rodadura de

granulometria densa, mezclas porosas.

2.13.5. En construccién

Existen estudios sobre la adicion de granulado de caucho procedente de NFUs en
cemento u hormigoén, encontrindose los mejores resultados sobre cemento
autocompactante o Portland. A pesar de que la incorporacién de las particulas de
caucho en materiales cementosos disminuye la resistencia, su uso se hace
importante porque mejora la fragilidad del cemento, evitando el colapso. Lo que
le confiere la posibilidad de la aplicacion antisismica y para usos no estructurales
(donde la elevada resistencia no es una consideracion importante).

Se ha encontrado la posibilidad de emplear el sistema cemento Portland tipo 1
caucho molido NFU (0,29 - 0,59 mm) en el campo de la construccidon, muy
prometedor como material de relleno para grietas y juntas. Se observé como
efecto mas notorio la reduccién de la velocidad del pulso ultrasénico en este

medio.

52



2.13.6. Valorizacién Energética

Produccion de combustible

La utilizacion como combustible trata de aprovechar la energia térmica que
produce la combustion de la goma de los mismos.

Segun Carlos Urcelay, consejero de Neuciclaje, S.A. Para el aprovechamiento
energético, el neumadtico se puede presentar como neumatico en polvo, troceado y
entero. La seleccion se efectuara en funcion de las caracteristicas del horno donde
tenga lugar la combustién. Las caracteristicas del horno de clinker, las altas
temperaturas de funcionamiento, el alto tiempo de permanencia y la suspension en
el intercambiador de calor, por el que se desarrolla un proceso de adsorcion, dan
lugar a un sistema ideal de revalorizacion o utilizacion de combustibles
secundarios. La combustion a temperaturas superiores a los 1200 °C, la atmésfera
oxidante y los tiempos de permanencia entre 2 y 6 segundos garantizan la
destruccion efectiva de los componentes organicos existentes en los residuos,
eliminando la nocividad de los mismos y evitando la generacion de cenizas
susceptibles de tratamiento.

Los resultados de los andlisis realizados por Laboratorios LABEIN del clinker,
empleando neumdtico troceado en un porcentaje de sustitucion del 20 %, son
similares a los obtenidos utilizando como combustible solamente coque de
petroleo.

Observiandose que con la utilizacion de neumadticos se reducen las emisiones de
NOX y SO;. Por lo que es absolutamente factible la valorizacion en hornos de

cemento hasta un 20 % del combustible utilizado.

Figura 2.17: Produccién de combustible
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Aprovechamiento energético por gasificacion

La gasificacion es un proceso termoquimico de descomposicién de la materia
orgdnica en un ambiente caracterizado por un déficit de aire respecto al
estequiométrico necesario para realizar la combustiéon completa de la misma. Es
un proceso a 600 °C donde el combustible sélido reacciona con un agente
gasificante (aire, oxigeno o vapor de agua).

En el tratamiento de NFU via gasificacion se obtienen 2 fases; una sélida (mezcla
de negro de carbono (25 % en peso del total de NFU) y acero (12 % en peso del
total de NFU)) en aprox. un 37 % en peso del total de los productos del proceso, y
una fase gaseosa en un 63 %. Los dos componentes de la fase sélida se separan
facilmente con un tropel rotatorio de tamizado. El gas generado sale de los
gasdgenos a una temperatura superior a 350 °C y contiene 2 fases separables:

- Fase gaseosa no condensable; formada por una amplia gama de gases de
gasificacion (CO, H,, CO;, N, hidrocarburos tipo Cl1, C2, C3, C4,..)).
Representa, en media, un 38 % en peso del total de NFU tratados en el proceso.
Empleados como valorizacion energética en motores de gas adaptados al respecto.
- Fase gaseosa condensable; constituida por todo el espectro de alquitranes,
aceites medianos y ligeros, BTX, etc. Constituye un 25 % del peso total de los
NFU tratados. Los aceites condensados se pueden valorizar energéticamente como
sustitutivos de un fuel-oil ligero o emplear en aplicaciones industriales

especificas.

Aprovechamiento energético mediante Pirolisis

Un método especifico de la valorizacion energética por gasificacion es la
valorizacion energética por pir6lisis.

Mediante la pirdlisis se obtiene, de modo general, carbono pirolitico (33 % en
peso), gases (20 % en peso), aceites (35 % en peso) y residuo metélico (12 % en
peso).

Segin las condiciones de procesado (velocidad de calentamiento, tamafio
particula, rango de temperatura,..) se obtendran distintos porcentajes en peso de

los elementos piroliticos, asi como caracteristicas diferentes de los mismos.
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Numerosos estudios se centran en obtener productos valiosos de carbono
pirolitico, por ser los que presentan mayor potencial de valorizacion. Las vias de
valorizacion del carbono pirolitico pueden ser: como combustible de sustitucion
(mezcla con carbén), como negro de carbono para carga en materiales
poliméricos, o como materia prima en la fabricacién de carbén activo.

Los aceites obtenidos se pueden emplear como combustible en homos
convencionales.

Los gases no condensables tienen un poder calorifico del orden de 68 - 84 MJm™,
compuesto principalmente por hidrocarburos ligeros (olefinas y C1-C4 parafinas)
junto con Ha, CO, CO,, H,S, elementos que pueden ser empleados para calentar el

reactor de pir6lisis, 0 como combustible en las cementeras.

Sin embargo, la valorizacioén energética mediante piro6lisis no estd muy difundida

debido al coste de las instalaciones necesarias.
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CAPITULO II1

METODOLOGIA

3.1  MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

La mezcla asfiltica la constituye un material pétreo recubierto con una pelicula de
asfalto, uniformemente combinados, en proporciones previamente
especificadas.  Las cantidades relativas de estos materiales, determinan las
propiedades y caracteristicas de la mezcla.

Las mezclas asfalticas pueden fabricarse en caliente o en frio, siendo mads
comunes las primeras. Se denominan “mezclas en caliente”, pues para lograr
que los 4ridos se mezclen homogéneamente con el asfalto, ambos
componentes se llevan a temperaturas altas, sobre los 100 °C, para obtener una
buena trabajabilidad de la mezcla. El proceso de mezclado se realiza en una
Planta Asféltica, y luego se transporta la mezcla al sitio de pavimentacion y
se coloca por medio de una pavimentadora o finisher, asegurandose que la
superficie se encuentre preparada correctamente. Una vez extendida, se
somete a un proceso de compactacién, que hace que esta mezcla tenga
propiedades resistentes al desgaste producido por el paso de los vehiculos.(8)

A través de este proceso, se obtiene una superficie suave y bien consolidada.
3.1.1 PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS

Las propiedades fundamentales que deben tener las mezclas asfilticas son

las siguientes:
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Durabilidad, propiedad de la mezcla que hace que el pavimento sea capaz
de resistir la desintegracién debido al transito y al clima. Este
ultimo, afecta principalmente al asfalto de la capa sﬁperﬁcial por estar en
contacto con el sol, el aire y el agua, pues produce que este material,
pierda las propiedades aglutinantes, se oxide, se¢ endurece y envejece,

afectando la vida util del pavimento.

Estabilidad, se refiere a la capacidad de la mezcla asféltica para
resistir las cargas de transito sin que se produzcan deformaciones. Esta

propiedad depende de la cohesion de la mezcla y de la friccion interna.

La friccion interna es aportada por el material pétreo y depende del tamaiio
del arido y de la rugosidad de sus caras. Las mezclas con materiales mas
gruesos y de caras angulosas tendran mayor estabilidad que mezclas con
materiales finos.

La cohesion es la fuerza aglutinante de la mezcla que depende
fundamentalmente de la capacidad que tenga el asfalto de mantener unidas
las particulas del agregado. Esta propiedad varia inversamente con la
temperatura y aumenta con el contenido de asfalto hasta llegar a un
optimo, luego hace un efecto lubricador.

La pérdida de estabilidad en un pavimento se traduce en

ahuellamientos y ondulaciones.

Flexibilidad, capacidad de la mezcla de adaptarse a las

deformaciones por asentamientos de la base y subrasante sin agrietarse.

Resistencia a la fatiga, capacidad del pavimento asféltico de soportar

esfuerzos provocados por el trénsito en repetidas pasadas.

Impermeabilidad, las mezclas deben ser en lo posible totalmente

impermeables, de manera que el agua superficial no pueda atravesar
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hacia las capas inferiores, evitando con ello que éstas puedan perder

capacidad de soporte.

e Resistencia al deslizamiento, capacidad del pavimento asfaltico de
ofrecer resistencia al resbalamiento o deslizamiento, especialmente

cuando estd humedo.

e Trabajabilidad, se refiere a la capacidad que tenga la mezcla de

colocarse y compactarse con facilidad.

El objetivo principal en el disefio de mezclas asfalticas es encontrar la
combinacion més econdémica de agregados y asfalto, que le dé a la mezcla las
propiedades antes vistas.

En resumen, podria decirse que lo que se busca con el diseiio de las
mezclas es cumplir con lo siguiente:

1. Asfalto suficiente para asegurar un pavimento durable a través del
total recubrimiento de los agregados y trabazén de las particulas, bajo una
adecuada compactacion.

2. Estabilidad suficiente de la mezcla para satisfacer los requerimientos de
servicio y las demandas del trafico sin deformacién o desplazamiento.

3. Porcentaje de huecos en la mezcla total compactada suficiente para absorber la
consolidacion producto del amasado del transito.

4, Adecuada trabajabilidad para permitir una operacion de construccion

eficiente en la colocacion de la mezcla para pavimentacion.

3.2 METODO DE DISENO

El disefio de una mezcla asfaltica consiste bdsicamente en seleccionar
una granulometria y un porcentaje de asfalto de modo que, una vez
fabricada y puesta en terreno, cumpla las propiedades para la cual fue
disefiada. Los métodos de dosificacién tienen como fin determinar el
porcentaje de asfalto Optimo para una combinacién determinada de

agregados de acuerdo a las propiedades seleccionadas.
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Previo al disefio de la mezcla, es necesario que todos los materiales
constituyentes, agregados y asfaltos, sean analizados para decidir si son aptos o
no para formar parte del pavimento a construir.

El método de disefio mas utilizado en Perli para las mezclas en caliente, es
el Método Marshall, el cual est4 basado en el empleo de ensayos mecanicos.

El Método Marshall es aplicable a mezclas en caliente con cementos
asfélticos y que contengan agregados con tamafio méaximo igual o inferior a 25
mm. Este procedimiento puede usarse tanto para el disefio en laboratorio como
para el control de terreno.

El desarrollo del método implica la confeccion de una serie de
probetas normalizadas de 2%” de altura y 4” de diametro, las cuales
difieren en el porcentaje de ligante. Suelen utilizarse al menos cinco
contenidos de cemento asfaltico, variando entre uno y otro en 0,5 %, tratando
de estar por encima y por debajo del dptimo esperado. Para cada contenido de
ligante, se fabrican al menos tres probetas.

Las probetas se reparan de acuerdo a un procedimiento especifico de
calentamiento, mezclado y compactacion.

Las temperaturas de mezclado y de compactacion dependen del cemento
asfaltico que se utilice para fabricar las probetas. La compactacion del material
dentro de los moldes se realiza a través del martillo Marshall, que es un
dispositivo de acero, formado por una base plana y circular de 3, 7 y 8” de
diametro, equipado con un peso de 10 Ib. (4,54 kg) y construido de modo de
obtener una altura de caida de 18”. Las probetas se compactan con 75

golpes por cara, o como se especifique segun el transito de disefio.
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Figura 3.1: Prensa Marshall

Las dos caracteristicas principales de este método de disefio son el
analisis Densidad-Huecos y el ensaye de Fluidez y Estabilidad de las probetas.

La estabilidad de la probeta es el valor de la carga maxima en Newton que
alcanzara al ensayarla a compresion lateral en la maquina de ensaye Marshall, la
cual estd disefiada para aplicar carga a las probetas a través de unas mordazas
semicirculares a una velocidad de deformacion de 51 mm por minuto. La
fluidez es la deformacién, en cuartos de milimetros, que ocurre desde el
instante en que se aplica la carga hasta lograr la carga méaxima.

Con los valores obtenidos, y en base a los criterios definidos en el Manual
de Carreteras en funcion del tipo de transito y el empleo de la mezcla, ya sea
como carpeta de rodado, carpeta intermedia o capa base, se obtiene el
porcentaje éptimo de asfalto y la mezcla de agregados pétreos que garantizan
una buena estructura.

Existen situaciones en las cuales las mezclas asfélticas no son capaces de resistir
la accion conjunta del transito y clima, por lo cual se hace necesario desarrollar
mezclas mas resistentes, mejorando sus propiedades mecanicas, haciendo
énfasis en la durabilidad, el ahuellamiento y la fatiga.

El asfalto es susceptible a la temperatura. Por ser un material viscoelastico,
presenta cambios continuos en sus caracteristicas segiin el rango de temperaturas
de operacion: es rigido a bajas temperaturas y fluido a altas. El principal

objetivo al utilizar agentes modificadores en el cemento asféltico es lograr
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propiedades reolégicas no obtenidas en los asfaltos producidos con técnicas
convencionales de refinacion, principalmente las que tienen que ver con la
sensibilidad térmica.

Los beneficios que se pueden obtener al modificar el asfalto son:

° Aumentar la durabilidad del pavimento.

° Disminuir la susceptibilidad térmica, de modo que se aumente la rigidez a
altas temperaturas de servicio, mejorando la resistencia de las mezclas
a la deformacion permanente y, por otro lado, se reduzca la fragilidad del

asfalto expuesto a bajas temperaturas, previniendo la fisuracién térmica.

° Aumentar la resistencia a fatiga de las mezclas.

° Mejorar la adhesion del asfalto con los agregados pétreos.

° Mejorar la cohesién, brindando mejor retencion de los agregados.

° Reducir el envejecimiento en servicio, ampliando la vida util de las

mezclas asfalticas, ya que se mantienen las ventajas iniciales.

En general, la incorporacién de polimeros en las mezclas asfalticas ha
permitido mejorar sus propiedades, como disminucién de la deformabilidad y
mayor resistencia a las solicitaciones del trénsito. Los polimeros son sustancias
orgénicas de alto peso molecular que logran hidratarse e hincharse al interactuar
con el bettin asféltico.

Los polimeros mas utilizados son los plastomeros EVA (etileno acetato de vinilo),

los elastomeros SBS (estireno-butadieno-estireno) y el caucho molido.

3.3. MODIFICACION DE MEZCLAS ASFALTICAS MEDIANTE LA
INCORPORACION DE CAUCHO DE NEUMATICOS DESECHADOS

Uno de los polimeros utilizados para modificar el ligante y las mezclas asfalticas
es el caucho. Este puede ser especialmente fabricado o provenir de la

recuperacion de piezas en desuso, como es el caso de los neumaticos.
3.3.1 CARACTERISTICAS DE LOS NEUMATICOS

Las principales componentes de los neumaticos son cauchos naturales y sintéticos

(SBS, SBR) y negro de humo. En menor cantidad, se encuentran el acero,
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textiles y aditivos, entre los que se destacan aceites, 6xido de zinc activado con
cadmio, dioxido de titanio, sulfuro, silica, resinas fendlicas y acidos grasos.

El caucho natural se elabora a partir del latex, que es una resina blanca lechosa
que se da en el arbol Hevea, mas conocido como arbol del caucho, el cual
se encuentra en selvas humedas tropicales de Brasil, Colombia o Tailandia.
Este latex es una dispersién acuosa que contiene entre un 25 % a un 40 %
de caucho. Las cualidades que el caucho natural aporta a los neumaéticos
son: la maleabilidad, gran resistencia mecénica y adherencia de éstos
sobre cualquier tipo de superficie, cualidades que hacen que en la actualidad
aun siga siendo un elemento indispensable para la industria de los neumaticos,
donde se consume aproximadamente el 70 % de la produccién mundial.

El caucho sintético fue desarrollado en los afios 30, para contrarrestar la
falta de caucho natural. Las propiedades del caucho sintético son similares a las
del natural, pero tiene otras ventajas sobre éste, como por ejemplo, mayor
resistencia a la abrasion, alta adherencia al suelo y alta resistencia a la
temperatura, mds aun que el caucho natural.

En general, gran parte del caucho sintético es usado para la fabricacién de
los neumdticos de automdviles, pero para los de camiones y buses, es necesaria
una proporcion mas grande de caucho natural, con el objeto de controlar
mejor la generacion de calor. Como dato adicional, se tiene que las
llantas de los automoviles  contienen aproximadamente 16 % de caucho natural
y 31 % de sintético.

La combinacion de cauchos naturales y sintéticos, se realiza de modo de
que los primeros, proporcionen elasticidad y los segundos, estabilidad térmica.
Esta combinacién de efectos favorece la durabilidad y la capacidad de adaptarse a
las nuevas exigencias del transito.

El negro de humo es obtenido por combustion o descomposicion térmica parcial
de gases naturales o hidrocarburos pesados. Este elemento en las llantas
permite conseguir unas mezclas mas resistentes a la rotura y a la abrasion,

dandoles el caracteristico color negro.
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3.3.2 NEUMATICOS DESECHADOS

Cada afio millones de neumaticos son desechados en todo el mundo. El
principal inconveniente con los neumaticos usados es su disposicion final, dado
que la mayoria de ellos terminan en sitios eriazos o en vertederos clandestinos. El
almacenamiento ocupa un espacio considerable, aparte del peligro por la
posibilidad de incendios y ademas por ser un terreno ideal para la proliferacion de
roedores e insectos que a menudo son transmisores de enfermedades. La quema
directa provoca graves problemas ambientales ya que produce emision de
gases que contienen particulas nocivas para el entorno. En los vertederos,
imposibilitan la compactacién y ocasionan problemas de estabilidad por

degradacion quimica parcial que sufren, generando inseguridad en los mismos.(3)

Figura 3.2: Acumulacién de neumaiticos a la orilla del camino.

Se ha estimado que un 80 % de los neumaticos desechados proceden de
automoviles 0 camionetas, un 20 % de los vehiculos pesados, y
alrededor del 1 % restante son neumaticos especiales para motocicletas,

aviones, equipos de construccion y vehiculos especiales.

En el pais no existe ningin método de reciclaje de los neumaticos. La Unica
solucion que se ha dado a mayor escala, es el uso como combustible en los hornos

de cementeras, como reemplazo de parte del carbon necesario para la produccion

de clinker.
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En la actualidad, se utilizan diversos métodos para valorizar los neumaticos
desechados, a través de la obtencion de granos de caucho, los cuales se usan como
materia prima en la elaboracién de mezclas asfalticas. El caucho reciclado es
obtenido a través de la trituracion de los neumadticos, separandolo de los demas
componentes como el acero y las fibras textiles.

Segin el método utilizado para la produccion de granos de caucho, se
obtienen diferentes caracteristicas en cuanto a la forma y textura de ellos. Las
técnicas de molienda mas comunes son el proceso ambiental y la trituracion

criogénica.

3.3.3 APLICACIONDE GRANOS DE CAUCHO EN LAS
MEZCLAS ASFALTICAS

El caucho proveniente de neuméticos desechados puede ser incorporado en

las mezclas asfélticas por medio "de dos métodos diferentes denominados

como Proceso por Via Himeda, Proceso por Via Seca.

En el Proceso Himedo, el caucho actia modificando el cemento asfiltico,

mientras que en el Proceso Seco, el caucho es usado como una porcién de

agregado fino. Cada proceso es utilizado dependiendo del producto que se quiera

obtener.

A continuacion, se muestra la terminologia asociada al uso de los granos de

caucho en mezclas asfalticas:

Tabla 3.1: Terminologia asociada con el uso del caucho en las mezclas

asfalticas.

MATERIAL VIA PRODUCTO

GRANOS DE | Humeda Asfalto modificado con caucho o Asfalto-caucho

CAUCHO Seca Mezcla asfaltica mejorada con caucho

3.3.4 PROCESO POR ViA HUMEDA
Este proceso consiste en la unién del grano de caucho reciclado con el cemento

asféltico para producir una mezcla modificada llamada asfalto-caucho, el proceso
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se encuentra definido por la norma de la ASTM D8-88, el porcentaje de
incorporacion es de 15 % a 25 %.

La elaboracion asfalto-caucho consiste en unir el grano de caucho reciclado con
diametro méximo de 2 mm, con el cemento asféltica en un tanque de agitacion, a
donde se llevara a cabo la union, es necesario tomar en cuenta la temperatura y el
tiempo de reaccion de estanque, por lo general la mezcla es elaborada a
temperaturas de 170 °C — 210 °C por 1 a 4 horas.

Una vez que el asfalto-caucho alcance los parametros requeridos, especialmente la
viscosidad de la mezcla, se incorpora, en un proceso continuo, al mezclador de la
planta asfaltica para unirse con los agregados pétreos.

En el siguiente esquema, se muestra la fabricacion de las mezclas asfalto-caucho

por el proceso via himeda:

Figura 3.3: Esquema de fabricaciéon de asfalto modificado con caucho

mediante el proceso por via himeda.

65



Una vez terminado el mezclado del asfalto-caucho con los agregados
pétreos, el concreto asfaltico obtenido se transporta al sitio de pavimentacion y se
coloca por medio de una dosificador o finisher tradicional. Para la compactacion,

generalmente se utiliza un rodillo liso doble

3.3.4.1 Modificacion del ligante:

Los granos de caucho al mezclarse con el cemento asfaltico, reaccionan con
éste, hinchandose y ablandandose por la absorcion de aceites aromaticos, los
cuales son componentes quimicos del asfalto que le dan la consistencia para que
sea trabajable. Las particulas hinchadas se vuelven pegajosas,
desarrollando propiedades adhesivas. Ademds, a medida que se reducen los
aceites aromaticos que lubrican la mezcla, se observa un aumento en la
viscosidad.

El proceso de hinchamiento de las particulas de caucho, no es del tipo quimica,
pues las particulas no se funden en el asfalto. El proceso se asimila a lo
que sucede con una esponja seca y dura al sumergirla en agua, pues a medida
que la esponja absorbe el agua, se hincha y ablanda.

El grado de modificacion del ligante depende de ciertos factores entre los cuales
se encuentran el tamarfio, textura y proporcion de los granos de caucho, tipo
de cemento asféltico, tiempo y temperatura de mezclado, grado de agitacion
mecdnica durante la reaccion de la mezcla y el componente aromatico del
cemento asfaltico.

La viscosidad de la mezcla es el principal parametro usado para supervisar
la reaccion, es por esto que debe ser chequeada a diferentes intervalos de tiempo
durante el mezclado y el tiempo de reaccion, hasta obtener la viscosidad

requerida.

3.3.4.2. Especificaciones para el Proceso por Via Humeda utilizadas:
Direccién de Vialidad.

La Direccion de Vialidad construyé dos tramos de prueba, utilizando
especificaciones exigidas a los trabajos de construccion de capas

superficiales de pavimento con mezcla asfaltica en caliente confeccionada
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con ligante asfalto-caucho, incluyendo la provision de materiales, el
transporte, la confeccion, distribucién y compactacién de la mezcla.

A continuacion se muestran los requisitos exigidos a los materiales constituyentes
de la mezcla asfiltica, entre ellos los aridos, el ligante y el caucho; asi como
también los requerimientos de mezclado para la fabricacién del ligante

modificado y la produccién de la mezcla asféltica por via hiimeda.

a. Requisitos de los Materiales
e Aridos:
La fraccion gruesa y fina, y el filler deben cumplir con los

requisitos de una mezcla asféltica en caliente.

e Mezcla de éridos:
Los éaridos combinados deberan cumplir con la banda
granulométrica denominada Semi Gap Graded, que se indica en la
Tabla 3.2., cuando el objetivo del uso del asfalto caucho sea evitar la

reflexion de grietas. En otros casos, se usa granulometrias convencionales.

©)

Tabla 3.2: Granulometria Semi Gap Graded.

TAMICES | PORCENTAJE QUE PASA
mm | ASTM

20 | 3/4” 100
12,5 1/2” 80 -95
10 | 3/8” 64-79

5 N° 4 49 - 57
2,5 | N°8 43 -51
0,63 | N°30 37-45
0,30 | N°50 30-38
0,16 | N° 100 15-24
0,08 | N° 200 9-12
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Ligante asfalto-caucho:

Este ligante se compone de asfalto base y caucho de neumatico triturado.
Caucho triturado:

Debera provenir de la trituracion de los neumaticos de vehiculos corrientes
usando el método ambiental o criogénico, 0 una combinacion de ambos.

Los requerirhientos son los indicados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Requerimientos del caucho triturado en particulas.

REQUERIMIENTOS DEL CAUCHO TRITURADO EN PARTICULAS

(1) Granulometria

Tamices Porcentaje que pasa, %

mm ASTM

2 N° 10 100
0,85 N° 20 60 - 100
0,63 N° 30 50-90
0,30 N° 50 0-45
0,08 N° 200 0-5
(2) Contenido de caucho natural Minimo 30 %
(3) Densidad relativa (kg/dm") 1,10-1,25

Mezcla asfalto-caucho:

- Condiciones de preparacion del ligante asfalto-caucho:

Porcentaje de caucho en masa con relacién al ligante total: 18 — 24 %
Temperatura de reaccion de la mezcla: 180 —210 °C

Tiempo de reaccion (a la temperatura de reaccion): 1 — 4 horas

- Caracteristicas del Estanque Mezclador:

El estanque debera tener un sistema de calentamiento que
permita mantener temperaturas entre 180 °C y 210 °C, agitadores tipo
aspas para mantener en permanente agitacion la mezcla asfalto-caucho
durante el periodo de reaccion y el lapso adicional seglin sea necesario, de
acuerdo al funcionamiento integral de la planta.

- Requisitos del ligante asfalto-caucho después de la reaccion:
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Tabla 3.4. Requisitos del ligante asfalto-caucho después de la reacciéon segiin

ASTM.
Propiedades Min. Max.
Viscosidad Brookfield a 175 °C, [cP] 1 000 5000
Penetracion, 25 °C, 100 g, 5 seg [1/10 mm)] 25 75
Penetracion, 4 °C, 200 g, 60 seg [1/10 mm)] 15
Resiliencia, 25 °C [%] 20
Punto de Ablandamiento [°C] 55
PDR:
Penetracion Retenida, 4 °C [%] 75 r

b. Produccién de la mezcla asfiltica segiin proceso hiimedo

la Etapa: Preparacion del ligante asfalto-caucho en un estanque provisto de un

sistema de agitacion a la temperatura y tiempo necesario para lograr

la viscosidad especificada. Este estanque debe estar en terreno ubicado al lado de

la Planta de Mezcla en Caliente.

2a Etapa: Luego, en un proceso continuo, se efectuara la mezcla con los aridos y

filler en una Planta de Mezcla Asféltica convencional. La temperatura de

los aridos debera estar entre 180 °C y 220 °C, dependiendo de 1la

formulacion en laboratorio.

e Requisitos para la dosificaciéon Marshall:

Tabla 3.5: Requisitos de 1a Mezcla Asfalto-Caucho.

Propiedades Min. Mix.
Estabilidad Marshall [kN] 8
Fluencia [0,25 mm] 8 16
Huecos en la Mezcla [%] 3 6
Huecos en el Agregado Mineral (VAM) [%] 16
Huecos Llenos con Ligante [%] 70
Relacién Filler / Ligante 1 1,5
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3.3.5 PROCESO POR ViA SECA

El proceso por via seca es el método mediante el cual el caucho reciclado
es mezclado con los agregados, antes de adicionar el cemento asfaltico. En este
proceso, se usan los granos de caucho como un agregado en la mezcla
asfaltica, los cuales pueden sumarse como un arido méas o como sustituto de una
pequefia parte del agregado fino, el cual puede estar entre el uno y tres por ciento
del peso total de los agregados de la mezcla.

Si bien los granos de caucho son tratados como un arido, no pueden considerarse
un material inerte, pues interacciona con el ligante de la mezcla asfaltica.
Este proceso de interaccidn suele llamarse “digestion” del caucho. Mediante este
proceso, el caucho pasa de ser un drido elastico a ser un modificador del ligante en
la mezcla asféltica.

La digestion es un proceso que prolifera desde la superficie de la particula
de caucho hacia su interior, por lo que serd mds rdpida cuanto mas fino sea el
polvo de caucho, menor su proporcidn dentro de la mezcla asféltica y cuanto mas
elevada sea la temperatura de la mezcla y el tiempo que se mantenga ésta caliente
durante el proceso de fabricacién y puesta en obra. En laboratorio, la digestion
puede simularse manteniendo la mezcla en horno, a una temperatura en un
rango 150 - 170 °C y un tiempo de una a dos horas, previamente a la
compactacion de la probeta.

Durante la digestion, no se producen reacciones importantes entre el caucho
y cemento asféltico debido al corto tiempo de mezclado, donde éste no es
suficiente para que se produzca una reaccion similar al proceso humedo, por lo
tanto, se asume que el efecto de la reaccion caucho-ligante en el proceso seco
es menor y, asimismo, tiene un efecto limitado en el comportamiento de la
mezcla.

Sin el tiempo de digestion, no podria obtenerse la interaccién entre el ligante y el
caucho, provocando que éste funcione como un drido elastico de
granulometria muy concentrada, lo que por un lado produce la apertura de
huecos y por otro, impide la compactacion por su componente eldstico. Este
tiempo de curado de la mezcla es fundamental, ya que en caso de no

realizarlo correctamente, no solo no se provoca la modificacion del ligante,
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sino que se obtiene una mezcla de peores propiedades que una tradicional.
Sin digestion, se producen riesgos por deterioros prematuros de la mezcla
asféltica en terreno. Se ha observado que el principal riesgo es por el ataque del
agua a la mezcla colocada, llevandola a desintegrarse progresivamente. Para evitar
esta situacion, es necesario, durante el disefio de la mezcla asfaltica, estimar
cual serd la temperatura y el tiempo de digestion minimo para alcanzar el grado
de digestion suficiente, esto puede hacer a través del ensayo de Inmersion-
Compresion, que mide el efecto del agua sobre la cohesion de las mezclas
asfalticas compactadas. (Ver referencia N° [6])

En la siguiente figura, se muestra la fabricacion de las mezclas asfalticas

mejoradas con caucho a través del proceso seco:

Cabmamlemo dela
® mezcla agregados GCR

- Transporie del concreto
il asfaltico a la obra

Figura 3.4: Esquema de fabricacion de la mezcla asfaltica con caucho por via

seca.

Los granos de caucho son mezclados con los éaridos, anteriormente calentados.
El cemento asfaltico es el mismo que se usa para mezclas convencionales, sin
embargo, las temperaturas de mezclado son mas altas, por lo general entre 160 y

190 °C, al igual que las de compactacion, que estan entre 150 y 160 °C.
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A diferencia del proceso himedo, este método no requiere de un equipo especial
de mezclado, solo un sistema de alimentaciéon que proporcione la cantidad
adecuada de caucho que sea suministrada en el momento indicado para que
se mezcle con los agregados cuando estos alcancen cierta temperatura y antes
que el ligante sea adicionado.

Luego de mezclar el ligante con los agregados mas el caucho, se le debe
dar el tiempo a esta mezcla para que suceda el proceso de digestion. Este
tiempo en obra, la mayoria de las veces esta garantizado con el tierripo que toma
el camion entre la planta, en la que se elabora la mezcla y el lugar de colocacion

del concreto asfaltico utilizando una extendedora tradicional.

3.3.5.1 Tecnologias para el uso de caucho reciclado mediante via seca.
Las tecnologias més usadas en Estados Unidos para el uso de caucho reciclado
mediante este proceso, son la tecnologia Plus Ride y la tecnologfa Genérica
o sistema TAK. Otra tecnologia muy popular es la desarrollada en Espafia y
es actualmente usada en muchos paises.

a. Plus Ride. Esta tecnologia fue originalmente desarrollada en Suecia a finales de
los afios 1960, y registrada en los Estados Unidos bajo el nombre
comercial Plus Ride por la firma Enviro Tire. El caucho reciclado es agregado a la
mezcla en proporciones que van de 1 a 3 por ciento del peso total de los
agregados. Los granos de caucho utilizados son gruesos para sustituir algunos
agregados de la mezcla. Las particulas de caucho van desde 4,2 mm (1/4”) a
2,0 mm (tamiz N° 10). El contenido de vacios con aire en la mezcla asfaltica
debe estar entre 2 y 4 por ciento, y por lo general son obtenidos con contenidos de

ligante entre 7,5 a 9 por ciento.

b. Genérica. Este sistema fue desarrollado por el Dr. Barry Takallou a finales de
los afios 1980 y a principio de los afios 1990, para producir mezclas asfélticas en
calientes con granulometria densa. Este concepto emplea tanto el caucho
reciclado grueso como fino para compatibilizar la granulometria de los
agregados obteniendo una mezcla asfaltica mejorada. En este proceso, la

granulometria del caucho es ajustada para acomodar la granulometria de los
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agregados. A diferencia de las mezclas Plus Ride, la granulometria del caucho se
divide en dos fracciones en la que la parte fina se encarga de interactuar con el
cemento asfaltico mientras la parte gruesa entra a comportarse como un
agregado elastico en la mezclas asféltica.

El caucho puede llegar a necesitar una pre-reaccién o pre-tratamiento con
un catalizador para alcanzar un 6ptimo hinchazon de la particula. En este sistema,
el contenido de caucho reciclado no debe exceder el 2 por ciento del peso total de

la mezcla para carpeta de rodadura.

c¢. Convencional. Esta tecnologia fue desarrollada en Espaiia para usar el caucho
reciclado en la mejora de mezclas asfalticas emp]eaﬁdo granulometrias
convencionales que no implican consumos elevados de cemento asfiltico, pero
que aportan menor cantidad de caucho, aproximadamente un dos por ciento del
peso total de los agregados. El caucho utilizado es generalmente de
granulometria fina, con tamafios de los granos no mayor a 0,5 mm. Estas
mezclas asfalticas han sido evaluadas dindmicamente en el laboratorio

y colocadas en la via con buenos resultados.
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CAPITULO IV

PARTE EXPERIMENTAL

4.1. Reactivos, materiales y equipos

4.1.1. Reactivos

Emulsion asféltica
Agua.

Gas propano.

Sulfato de Magnesio.
Solucién Stock.
Polvo de caucho.

Aditivos.

4.1.2. Materiales

TermoOmetro

Vasija de acero
Bandejas

Fiolas

Vaso de precipitado

Pie de Rey (vernier)
Agregado grueso y fino.
Moldes para probetas.

Serie de tamices.
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4.1.3. Equipos
e Equipo de proctbr modificado
e MaAquina de los angeles
e Equipo Marshall
e Prensa Marshall
e Balanza Electrénica
e Termostato
e Cocina a gas

e Hommo 220 °C

4.2. Procedimiento experimental

En esta seccidon describiremos el procedimiento experimental para los ensayos
involucrados en el disefio de mezcla de asfalto en caliente, (mezcla patrén) y el
estudio de la incorporacién de caucho mediante via seca.

Para realizar el estudio de la incorporacién de caucho mediante via seca,
es necesario partir con una mezcla patréon, con el fin de comparar la
variacion de las propiedades de esta mezcla al afiadirle diferentes porcentajes
de caucho.

En este caso, la mezcla patrén corresponde a una mezcla convencional del tipo
Semidensa, utilizada en el Proyecto de Asfaltado de las calles Zarumilla, 22 de
junio y Jr. Puno de la localidad de Huanta - Ayacucho

En la mezcla patrén y en las mejoradas con caucho, se utilizaran los

mismos materiales pétreos y cemento asfiltico.

4.1. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

4.1.1. AGREGADOS PETREOS

Los agregados, para Mezclas Asfalticas en Caliente son usualmente clasificados
por tamafios en agregados gruesos, agregados finos, o filler mineral. ASTM
define a los agregados gruesos como las particulas retenidas en la malla N° 4
(4,75 mm); y filler mineral como el material que pasa la malla N° 200 (75 pm) en

un porcentaje minimo de 70 %.
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Las especificaciones de agregados gruesos, finos, y filler mineral se dan en ASTM

D-692, D-1073 y D-242, respectivamente. Los agregados adecuados para su

uso en Mezclas Asfalticas en Caliente se determina evaluandolos para las

siguientes caracteristicas mecéanicas:

a. Determinacion de la densidad y absorcién de los agregados.

b. Determinacion cuantitativa de la distribucion de los tamafios de las particulas
de los agregados gruesos y finos.(Granulometria)

c. Particulas chatas y alargadas.

d. Indice de Plasticidad.

e. Determinacion de la resistencia al desgaste de los agregados, por medio de

la maquina de Los Angeles.

Los agregados utilizados provienen de cantera denominada Chillico, estd ubicada

en la localidad de Compaiiia, cuenca del Rio Cachi a 30 Km Aproximadamente de

la ciudad de Ayacucho los materiales a utilizar son agregado gruesos y finos. (10)
a. Densidad y absorcién.
La finalidad de este ensayo, es determinar la absorcion de los agregados gruesos
expresada como porcentaje y su gravedad especifica.
El peso seco de la muestra se determina por secado al horno y su volumen
utilizando un recipiente de volumen conocido aplicando el principio de
Arquimedes (segun el cual un cuerpo dentro de una masa de agua desplaza un

volumen de agua igual al del cuerpo sumergido).

- Equipo necesario.
e Sifon
e Probeta graduada y tarada de 1 000 cm® de capacidad y 0,1 cm®  de
precision.
. Estanque con agua.
e Homo de secado con circulacion de aire y temperatura regulable capaz
de mantenerse en 110° £ 5° C.

e Herramientas y accesorios. Recipientes plasticos, porufia y pafio.
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- Procedimiento.

Para determinar la absorcion del material , se toman 1 000 g de suelo
retenido en la malla N°4 ASTM vy se lava en la malla N° 200 ASTM (0,08
mm), de modo de eliminar el material fino presente, hasta que el agua salga
totalmente limpia. Esta muestra lavada, se seca en el horno hasta masa
constante durante 24 horas.

Retirada del horno, la muestra se pesa (Ws) y se sumerge inmediatamente
durante 48 horas dentro del estanque de agua.

Cumplido el tiempo, se retira la muestra y se seca superficial e
individualmente con un pafio, evitando durante esta operacion la evaporacion
de agua desde los poros de las particulas.

Finalmente se pesa la muestra, obteniendo el peso saturado superficialmente
seco (Wss) y se determina el % de absorcién (% A).

Para determinar el volumen de la muestra, se debe llenar el sifén con agua
hasta que ésta se estabilice (esto ocurre cuando desde el sifon deja de escurrir
agua). Inmediatamente, bajo la descarga de agua del sifén se coloca la probeta
seca, graduada y tarada y se vacia la muestra al interior del sifén. Se espera
que el agua deje de caer por la descarga y se determina el volumen desplazado
(Va).

La determinacion del volumen se determina de dos maneras:

e Leyendo directamente el volumen en la probeta graduada (V1),

e Pesando la probeta con el agua desplaza da (W1) y descontando el peso de
la probeta (W2).

o Para efectos de correccion se debe medir la temperatura del agua (T°x),
por lo que el volumen de agua (V2) corresponderd al cociente del peso del
agua y su densidad T°x.

Se promedian los dos valores de volimenes (V1 y V2) y se determina la

gravedad especifica (Gs) de la muestra.

- Calculos.
e Calcular el porcentaje de absorcion (% A) de la muestra :

%A = (Wss-Ws)/Ws*100(%)




Donde:
Ws = peso de la muestra seca (g)

Wss = peso de la muestra saturada y superficialmente seca (g)

e Calcular el volumen desplazado (Vd) por la
muestra:
Vd= (V1 +(W1- W2)/D)/2 (cm®)
Doénde:
V1 = volumen desplazado leido directamente en la probeta (cm®)
W1 = peso de laprobeta mas el agua (g)
W2 = peso de la probeta (g)
D = peso unitario del agua a T (g/cm’)

e Calcular la gravedad especifica saturada (Gh) de la
muestra:
Gh = (Wss/Vd) * (1 /yw) (g/cm®)
Dénde:

yw = peso especifico del agua a 4° C (g/cm’)

e Calcular el valor de la gravedad especifica (Gs) de la muestra:

Gs = Gh/(100+% A) *100

a. Anadlisis granulométrico
La granulometria estd definida como la distribucién porcentual en masa de
los distintos tamaiios de particulas que constituyen el agregado pétreo. Se
determina mediante el andlisis granulométrico, el cual consiste en separar
una muestra de agregado en fracciones de igual tamafio. La granulometria

se expresa en funcion de los porcentajes parciales retenidos en cada tamiz.

b. Particulas chatas y alargadas.
Particulas planas y alargadas son definidas respectivamente, como aquellas

particulas cuya dimension ultima es menor que 0,6 veces su dimension
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promedio y aquellas que son mayores 1,8 veces la dimensién promedio.
Para el propésito de esta prueba, la dimension promedio se define como el
tamario medio entre las dos aberturas 17 a %>, %” a 4, %" a ’/5”, etc. entre
las que los agregados son retenidos al ser tamizados.

Después de haber sido cribados por la malla de abertura cuadrada y de dos
mallas respectivamente, las particulas planas y alargadas se separan usando
como patrén los aparatos que se muestran, las particulas planas pueden ser
separadas rdpidamente pasandolas por cribas con ranuras, pero en este caso,
se necesita un tipo de criba para cada tamafio. El porcentaje por peso de las
particulas planas y alargadas se le designa con el nombre de indice de

aplanamiento e indice de alargamiento.

Equipos
1. Calibrador de aplanamiento y alargamiento.
2. Tamices: 2 1575 27 1 Y475 14 % v g7 V.
3. Bandejas
4. Cuarteador
5. Balanza. Sensibilidad de 0,1 % el peso de la muestra que se ensaya.

Preparacion de la muestra

1. Separar por cuarteo una muestra representativa

2. Tamizar por las mallas indicadas y determinar el peso retenido entre dos

mallas consecutivas. Wj

3. Separar el material retenido en cada malla para ser ensayado.

NOTA:

Si el porcentaje retenido entre dos mallas consecutivas es inferior al 5 %,
no sera ensayado.

Si el porcentaje retenido entre dos mallas consecutivas estd entre el 5 % y
15 %, se separaran un minimo de 100 particulas. Determinar su peso con

aproximacion al 0,1 %.
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Si el porcentaje retenido entre dos mallas consecutivas es mayor al 15 %, se
separaran un minimo de 200 particulas. Determinar su peso con

aproximacion al 0,1 %.

Procedimiento de ensayo

1. Cada una de las muestras separadas se hace pasar por el calibrador de
espesores en la ranura cuya abertura corresponda a la fraccion que se ensaya.

2. Pesar la cantidad de particulas de cada fraccioén, que pasaron por la ranura
correspondiente, aproximacion al 0,1 % del peso total de la muestra de ensayo. Pi
3. Cada una de las muestras separadas se hace pasar por el calibrador de longitud
por la separacion entre barras correspondiente a la fraccion que se ensaya.

4. Pesar la cantidad de particulas de cada fraccion, retenida entre las dos

barras correspondientes, aproximacion al 0,1 % del peso total de la muestra de

ensayo. Rj
Calculos
IAPfi(%) = P x 100
> wi
Donde:

IAP 1 = indice de aplanamiento de la fraccién i, ensayada.
Pi= Peso de la particula que pasan por la ranura correspondiente.

V‘Vl PCSO ImCIal de la fraCCIon.

Dénde:
TAL:#i = indice de alargamiento de la fraccién i ensayada.
Ri = Peso de la particula retenida entre la correspondientes barra.

Wi = Peso inicial de esa fraccion.

Para ambos indices, se deberd redondear los resultados al entero mas proximo.
Fuente: Indice de Aplanamiento y Alargamiento de Agregados para Carreteras.

MTC E221-1999.
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Limite Liquido

Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento normalizado
en que una mezcla de suelo y agua, capaz de ser moldeada, se deposita en
la Cuchara de Casagrande o Copa de Casagrande, y se golpea consecutivamente
contra la base de la maquina, haciendo girar la manivela, hasta que el surco que
previamente se ha recortado, se cierre en una longitud de 12 mm (1/2"). Si el
numero de golpes para que se cierre el surco es 25, la humedad del suelo (razén
peso de agua/peso de suelo seco) corresponde al limite liquido. Dado que no
siempre es posible que el surco se cierre en la longitud de 12 mm exactamente
con 25 golpes, existen dos métodos para determinar el limite liquido: - trazar
una grafica con el numero de golpes en coordenadas logaritmicas, contra el
contenido de humedad correspondiente, en coordenadas normales, e interpolar
para la humedad correspondiente a 25 golpes. La humedad obtenida es el limite
liquido. - segiin el método puntual, multiplicar por un factor (que depende del
numero de golpes) la humedad obtenida y obtener el limite liquido como el

resultado de tal multiplicacion.

Limite Plastico

Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento normalizado
pero sencillo consistente en medir el contenido de humedad para el cual no es
posible moldear un cilindro de suelo, con un didmetro de 3 mm. Para esto, se
realiza una mezcla de agua y suelo, la cual se amasa entre los dedos o entre el
dedo indice y una superficie inerte (vidrio), hasta conseguir un cilindro de 3 mm
de diametro. Al llegar a este diametro, se desarma el cilindro, y vuelve a
amasarse hasta lograr nuevamente un cilindro de 3 mm. Esto se realiza
consecutivamente hasta que no es posible obtener el cilindro de la dimension
deseada. Con ese contenido de humedad, el suelo se vuelve quebradizo (por
pérdida de humedad) o se vuelve pulverulento. Se mide el contenido de
humedad, el cual corresponde al limite plastico. Se recomienda realizar este
procedimiento al menos 3 veces para disminuir los errores de interpretacion o

medicion.
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Indice de plasticidad
El indice de plasticidad es la diferencia entre el limite plastico menos limite
liquido (10)
ASTM DA4318-05 Standard Test Method for Liquid Limit, Plastic Limit and
Plasticity Index of soils

IP=Lp-Ll

f. Determinacion de la resistencia al desgaste de los agregados, por medio
de la miquina de Los Angeles. ASTM C-131 y ASTM C-535.
El Ensayo de Desgaste de Los Angeles, ASTM C-131 6 AASHTO T-96 y
ASTM C-535, mide basicamente la resistencia de los puntos de contacto de un
agregado al desgaste y/o a la abrasion.
También se estd usando el ensayo de abrasion para calificar la calidad de
piedras, y bloques de roca para obras. Para lo cual se debera someter primero a
un proceso de chancado a fin de tener la muestra de ensayo.
Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje de
desgaste de los agregados de tamafios menores a 37,5 mm (1 '2”) y agregados
gruesos de tamafios mayores de 19 mm (3/4”), por medio de la maquina de los
Angeles.
Equipos de Laboratorio
1. Magquina de desgaste de Los Angeles
2. Tamices. De los siguientes tamaiios: 37, 212", 27, 127, 17, %47, 12", 3167, Va”,
N° 4, N° 8. Un tamiz N° 12 para el célculo del desgaste.
3. Esferas de acero. De 46,38 a 47,63 mm de diametro de peso equivalente
entre 390 a 445 g.
4, Horno. Capaz de mantener una temperatura de 10 + 5°C
5. Balanza. Sensibilidad de 1,0 g.
Procedimiento de Ensayo
1. El material deberd ser lavado y secado en horno a una temperatura
constante de 105 — 110 °C, tamizadas segin las mallas que se indican y
mezcladas en las cantidades del método al que correspondan, segun la Tabla

N°16N°2.
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2. Pesar la muestra con precision de 1 g, para el caso de agregados gruesos
hasta de 1'% y 5 g para agregados gruesos de tamarfios mayores a 3/4”.

3. Introducir la muestra junto con la carga abrasiva en la méaquina de Los
Angeles, cerrar la abertura del cilindro con su tapa, ésta tapa posee
empaquetadura que impide la salida de polvo fijada por medio de pemnos.
Accionar la maquina, regulandose el nimero de revolucion es adecuado segin
el método.

4. Finalizado el tiempo de rotacion, se saca el agregado y se tamiza por la
malla N° 12.

5. El material retenido en el tamiz N° 12 se lava y seca en horno, a una

temperatura constante entre 105 a 110 °C pesar la muestra con precision de 1

g.

Calculos

El resultado del ensayo se expresa en porcentaje de desgaste, calculdndose como
la diferencia entre el peso inicial y final de la muestra de ensayo con respecto al
peso inicial.

Piniciat — Prinal

x 100

% Desgaste = P
inicia

Observaciones

1. Si el material se encuentra libre de costras o polvo no sera necesario lavarlo
antes y/o después del ensayo.

2. Para agregados gruesos de tamafios mayores a %” se puede determinar la
pérdida después de 200 revoluciones. Al efectuar ésta determinacion no serd
necesario lavar el material retenido en el tamiz N° 12. La relacién de pérdida
después de 200 revoluciones a pérdida después de 1 000 revoluciones, no deberia
exceder en mas del 20 % para materiales de dureza uniforme. Cuando se realice
éste paso se evitard perder todo tipo de material, incluido el polvo, porque éste
sera devuelto a la maquina para concluir con el ensayo.

Fuente: Abrasion Los Angeles (L.A.) al Desgaste de los Agregados de Tamafios
Menores de 37,5 mm (1%”). Norma MTC E207-1999
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CAPITULO V
RESULTADOS
51. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LOS

AGREGADOS PETREOS

Tabla 5.1. Densidades y absorcion del agregado pétreo.

Ensayos Gravilla %” | Gravilla */g” Polvo

Roca

Densidad Real Seca (kg/m’) 2,650 2,629 2,658
Absorcion 1,12% 1,78 % 0,63 %

Tabla 5.2. Granulometria agregado pétreo.

Tamices Porcentaje que pasa, %
mm | ASTM | Gravilla %” | Gravilla °/z” | Polvo Roca
20 Ya” 100
12,5 7" 31
10 | i 18 100 100
5 Ne 4 4 11 95
25 | N°8 0 2 74
0,63 | N°30 40
0,315| N° 50 31
0,16 | N° 100 20
0,08 | N°200 6
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Figura 5.1. Curva de distribuciéon granulométrica de agregades.

Tabla 5.3. Particulas chatas y alargadas agregado grueso.

Ensayos

Gravilla %

Gravilla */”

Exigencia

Norma

Particulas chatas (%)

3,7

33

Max. 10

ASTM - 4794

Particulas alargadas (%)

4,2

4,1

Max. 10

ASTM - 4794

Tabla 5.4. Indice de Plasticidad agregado pétreo.

Ensayos

Gravilla 3%

Gravilla °>/3”

Polvo Roca

Exigencia

Norma

Indice de
Plasticidad

NP

NP

NP

NP

ASTMD
4318-84

Tabla 5.5. Resistencia al desgaste de agregado pétreo grueso.

Ensayos Gravilla %” | Gravilla°;” | Exigencia Norma
Desgaste de los angeles 14,88 16,48 Max. 25 | AASHTO T-96
(%) y ASTM C-131
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5.1.1 LIGANTE ASFALTICO

El grado de penetraciéon del cemento asfaltico se especifica en ASTM D-946,
con cinco penetraciones estandares, 40-50, 60-70, 85-100, 120-150, 200-300; el
Peru produce cemento asféltico de petréleo PEN 40/50, 60/70, 85/100, 120/150.
El ensayo de penetracion mide la penetracion de una aguja estdndar dentro de un
cemento para pavimentacion bajo cierta temperatura, tiempo y carga. Obviamente
un alto valor de penetracién representa un cemento asfaltico blando. Por ejemplo,
40-50 es un grado alto, y 200-300 es un grado blando.

Para esta investigacion, se decidio trabajar con un cemento asfaltico CA 60/70. La
razon de esta eleccion fue para relacionar y comparar con los disefios
realizados anteriormente para el proyecto de asfaltado de las calles de la provincia
de Huanta la cual se hard la comparacion respectiva con la mezcla adicionando
polvo de caucho. A continuacién, se muestran los resultados de los ensayos

de caracterizacion realizados al cemento asféltico, por la empresa proveedora.
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Tabla5.6.Resultados cemento asfaltico.

ENSAYOS METODO OTRO RESULTA ESPECIFICACIONES
ASTM METODO DOS DEL
ANALISIS MIN MAX
PENETRACION:
A 25°C,100g 5seg, 1/10mm D 5-06 131 120 150
DUCTIBILIDAD:
A 25°C, 5 c/min,cm D113-07 >150 100
FLUIDEZ:
Viscosidad Cinematica a 100 °C cst D2170-07 1565 Repeortar
Viscosidad Cinematica a 135 °C cst D2170-07 220 140
SOLUBILIDAD:
Solubilidad en Tricloroetileno, % Masa D2042-09 99.9 99
Prueba de la Mancha,Nafta- T 102 Negativo Reportar
Xileno(25%xileno)
VOLATILIDAD:
Punto de inflamacién, C,0,C °C D92-05a 280 218
DENSIDAD:
Gravedad API a 60°F,°API D70-09 8.6 Repo rtar
Gravedad Especifica a 60/60°F D70-09 1.010 Reportar
SUCEPTIBILIDAD TERMICA:
Punto de Ablandamiento, °C D36- 44.0 Reportar
95(00)el
Indice de Penetracion 0.2 -1 1
Perdida por calentamiento, %Masa 0.40 13
Penetracion Retenida,% de la Original D 5-06 58 42
Ductilidad a 25°C,5cm/min,cm D 113-07 134 100
ADHERENCIA:
Revestimiento y Desprendimiento,% D3625- 295 Reportar
96(05)

Fuente: Petroperu informe N°GOPC-LAB-1677-2013
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5.1.2 MEZCLA DE ARIDOS

La mezcla de los dridos cumple con los requisitos de una mezcla asfaltica en
caliente, establecidos en la Parte II del Manual de Laboratorio Ensayos para
Pavimentos volumen I. UNIL Los resultados de los ensayos de densidad y

absorcion de la mezcla de agregados, se muestran en la tabla 5.7.

Tabla 5.7.Densidad y absorcién de la mezcla de agregados.

Ensayos Mezcla
Densidad Real (kg/m’) | 2,587
Absorcion 1,83 %

La granulometria exigida segun las Normas Técnicas Peruana, se presentan en la

siguiente tabla:
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Tabla 5.8. Granulometria Semidensa segiin NTP.

Mezcla
Tamiz Tamaiio maximo nominal de agregados
2” | 7 17 Y %’ 3/8” | N°4 | N°8 | N°16
GRADACION DE AGREGADOS (GRAVA; FINO Y FILLER QUE
SE REQUIERE) PORCENTAJE
2147(63 mm) 100 - - - - - - N -
2” (50 mm) 90-100 100 - - - - - - -
1%” (37,5 mm) - 90-100 100 - - - - - -
1” (25 mm) 60-80 - 90-100 100 - - - - -
%” (19 mm) - 56-80 - 90-100 100 - - - -
1/2” (12,5 mm) | 35-65 - 56-80 - 90-100 100 - - -
3/8” (9,5 mm) - - - 56-80 - 90-100 100 - -
N°4 (4,75 mm) 17-47 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85 | 80-100 - 100
N°8 (2,36 mm) 10-36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67 | 65-100 - 95-100
N°16 (1,18 mm) - - - - - - 40-80 - 85-100
N°30 (600 pm) - - - - - - 25-65 - 70-95
N°50 (300 pm) 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23 7-40 - 45-75
N°100 (150 pm)| - - - - - - 3-20 - 20-40
N°200 (75 pm) 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 - 9-20

Fuente: Manual de Laboratorio Ensayos para Pavimentos volumen I .UNI

5.2

DISENO MARSHALL DE LA MEZCLA PATRON

La cantidad de cemento asfaltico requerida se determina con el procedimiento

Marshall, mediante la elaboracion de probetas con distintos contenidos de ligante,

con el cual se obtienen los pardmetros Marshall que permiten determinar el

porcentaje 6ptimo de ligante en la mezcla.

El Método de Disefio Marshall permite obtener un contenido &ptimo de

cemento asfaltico para mezclas asfalticas en caliente. Los pardmetros que se
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estudian durante el disefio son la Estabilidad, Fluidez, Densidad, Vacios de la
mezcla asféltica y Vacios en el agregado mineral. De acuerdo al criterio de
disefio establecido, la determinacion del contenido ptimo de asfalto se obtiene
principalmente con la densidad, estabilidad y vacios en la mezcla asfiltica.

Los criterios aplicados en la evaluacion de las mezclas asfalticas
disefiadas siguiendo el método Marshall se tomé de las Especificaciones
Técnicas del MTC capitulo 4: Pavimento Asfaltico Seccién 410 : Pavimento de
Concreto Asfaltico Caliente. Los requisitos que deben cumplir las mezclas

asfalticas se indican en la siguiente tabla.

Tabla 5.9. Requisitos para Mezclas Asfalticas segiin Especificaciones

Técnicas del MTC.

TIPO DE MEZCLA Estabilidad Fluencia Huecos en la
ASFALTICA min. (N) (0,25 mm) mezcla (%)
Transito bajo 9 000 8-16 4-6
Transito medio 8 000 8-16 3-8

Transito alto 6 000 8-16 5-10

Para la determinacién del contenido Optimo de ligante en la mezcla patron,
se elaboraron mezclas con cuatro contenidos diferentes de ligante. Los porcentajes
utilizados fueron de 5 %, 5,5 % ,6 % y 6,5 %.

Las diferentes probetas Marshall se preparan segin el método y se elaboran
con 1 100 g de peso, en moldes de 10,2 cm de diametro, y con una energia de
compactacion de 75 golpes por cada cara.

Los parametros Marshall para cada contenido de asfalto, se obtienen del promedio
de los resultados obtenidos de tres probetas, cuyos valores no difieran
demasiado entre ellas.

Los resultados del disefio Marshall de la mezcla patrén, se muestran a

continuacion:

90




Tabla 5.10. Parametros Marshall de la mezcla patrén.

DISENO MARSHALL
T° mezclado probetas 160 °C
T° compactacion probetas 140 °C
UNIDAD RESULTADOS
ASFALTO 60 - 70 %ref.g. | 5,0 55 6,0 | 6,5
Densidad Kg/m® 2264 2285 [2281]2276
Estabilidad N 901910927 | 9409 | 8 268
Fluidez g/min | 11,98 12,9 | 14,0 | 15,98
Huecos o vacios en la mezcla % 6,8 6,0 5,5 5,2
Variacién de vacios en agregado % 17,01 16,8 | 17,6 | 18,4
Densidad vs % Asfalto
2290

Densiddad
Kg/m?

2285 7f>

2280 \\

2275 /

2270 //

2265 7| -

2260 T L T T L R
4 45 5 55 6 6.5 7
% DE ASFATO

Figura 5.2. Variacion de la Densidad respecto al porcentaje de cemento asfaltico,

para mezcla patrén.
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Estabilidad vs % Asfalto
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Figura 5.3. Variacién de la Estabilidad respecto al porcentaje de cemento

asfiltico, para mezcla patrén

Fluidez vs % Asfalto
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Figura 5.4. Variacion de la Fluidez respecto al porcentaje de cemento asfiltico,

para mezcla patron.
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Vacios vs % Asfalto
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Figura 5.5. Variacion de los vacios en la mezcla respecto al porcentaje de

cemento Asfaltico, para mezcla patrén.
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Figura 5.6. Variacion de vacios en el agregado mineral (V.A.M.) respecto al

porcentaje de Cemento asfiltico, para mezcla patrén.
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Tabla 5.11. Determinacion del contenido éptimo de asfalto segiin a lo

establecido en el método Marshall

DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO

Porcentaje de asfalto que entrega la maxima densidad 5,6

Porcentaje de asfalto que entrega la maxima estabilidad 5,5

Minimo porcentaje de vacios con respecto al 5 % de asfalto en Ia mezcla 6,8

patrén

PROMEDIO 6,0

La determinacion del contenido 6ptimo de asfalto, se realiza calculando el
promedio entre los porceniajes de asfalio que enireguen la maxima
Densidad, la maxima Estabilidad y el % minimo de Vacios para el 5% de asfalto
en la mezcla patrén.

Para esta mezcla, el porcentaje Optimo de asfalto, se estima que es 6 %. Con este
porcentaje, la Estabilidad y los huecos en la mezcla, se encuentran dentro de las
especificaciones para una carpeta de rodadura (Tabla 4.9).

53 PREPARACION DE LA MEZCLA ADICIONANDO POLVO
CAUCHO MEDIANTE PROCESO POR VIA SECA

En este proceso se estudia el efecto del caucho al adicionarse como una parte de
los agregados finos en la elaboracion de las mezclas asfilticas. La tecnologia de
aplicacion de la via seca es la convencional, desarrollada en Espafia, la cual usa
porcentajes de adicion de hasta el 2 % del peso total de los agregados.

En esta investigacion, el caucho se adiciona en porcentajes de 0,5 %, 1,0 % y 1,5

% con respecto al peso de los agregados y se utiliza una granulometria Semidensa.

5.3.1 CAUCHO UTILIZADO
El caucho lo suministra la Empresa CAUCHO PERU SAC. Este caucho es
importado y proviene de triturado de neumiticos usando el método ambiental,

descrito anteriormente.
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Se decide trabajar con tamarios inferiores al tamiz N° 30 (0,63 mm), para tener
un polvo de caucho mdas homogéneo. Por tanto La granulometria del
caucho usado para realizar esta experiencia se indica en la Tabla 4.12.

La densidad del caucho utilizado es de 1,165 kg/m?>, y el de los agregados 2,587
kg/m?; se observa que la densidad del caucho es bastante baja con respecto de los
agregados. Esto debe tenerse en cuenta pues al incorporar el caucho por peso,

existe una modificacion importante en términos de volumen de la mezcla.

Tabla 5.12. Granulometria del caucho utilizado.

TAMICES | PORCENTAJE QUE PASA, %
mm | ASTM
0,63] N°30 100
0,30| N°50 42
0,16 | N° 100 11
0,08 | N° 200 1

Cabe destacar que la granulometria del caucho utilizado en este trabajo, es

diferente a la usada en el método por via humeda.

, ™
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Figura 5.7. Curva distribucién granulométrica caucho.
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53.2 GRANULOMETRIA DE LA MEZCLA MEJORADA CON
CAUCHO

La curva granulométrica de los agregados con el caucho incorporado, tiene una
variacién minima y sélo en las mallas N° 8 y N° 30, cuando ésta se realiza
en peso. En la tabla siguiente, se muestran la granulometria en peso de la

mezcla para los distintos contenidos de caucho.

Tabla 5.13. Distribucion Granulométrica en peso de mezclas con caucho.

Porcentaje de cauche que pasa
mm ASTM Para 0; 0.5; 1; 1,5 %
20 3/4" 100
12,5 12" 88
10 3/8" 78
5 N°4 51
2,5 N° 8§ 35
0,63 N°30 13
0,30 N°50 8
0,16 N°100 6
0,08 N°200 4

Nota: El porcentaje de pasante para todas las mallas debe cumplirse para todos los

porcentajes de caucho adicionado.

5.3.3. DETERMINACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE CAUCHO
La determinacion del porcentaje Optimo de caucho se realiza mediante el
ensayo de Inmersién-Compresiéon y los pardmetros Marshall y para su

verificacion, se realizan los ensayos de traccion indirecta y Modulo Resiliente.
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5.3.4 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL AGLOMERADO
ASFALTICO MEJORADO CON CAUCHO

El método para la de elaboracion del Aglomerado o mezcla con caucho en
laboratorio, no es diferente al método convencional sin caucho, salvo la
determinacion previa del tiempo y temperatura de digestion, que requiere este tipo
de mezcla asfaltica antes de la compactacion. Los pasos son los siguientes:

1. Realizar la granulometria de los agregados a utilizar.

2. Calentar los agregados en horno a temperatura entre 160 y 210 °C.

3. Calcular la proporciéon de caucho a utilizar, relacionada con el peso de
los aridos.

4. Mezclar los agregados calientes con la cantidad de caucho que corresponda, y
colocarlos en horno hasta 170 °C por aproximadamente 5 min para que el caucho
aumente su temperatura.

5. Adicionar el asfalto, previamente calentado a la temperatura de mezclado, a la
mezcla de agregados con caucho y mezclar por 5 min.

6. Colocar la mezcla asfaltica por un periodo de digestion en horno, cuyo tiempo
y temperatura se han definido con anterioridad mediante €l ensayo de Inmersion-
Compresion.

7. Retirar la mezcla del homo y remover el material.

8. Compactar la mezcla caliente en moldes Marshall. La compactacion se lleva a
cabo a una temperatura 10 °C mas baja que la de digestion, con 75 golpes del
martillo Marshall, por ambos lados de la probeta.

9. Dejar reposar por 24 horas antes de extraer la probeta del molde.

10. Remover la probeta a temperatura ambiente.
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54. DETERMINACION DEL TIEMPO Y TEMPERATURA DE
DIGESTION

Este ensayo se toma de la norma NLT-162, (Norma Espafiola) y se utiliza para
evaluar el efecto del agua sobre la cohesiéon de las mezclas bituminosas
compactadas.

Se preparan 10 probetas cilindricas de 101,6 mm de didmetro y 101,6 mm de
altura tal y como indica el ensayo de resistencia a compresion simple de las
mezclas bituminosas (NLT-161). Esta probetas se dividen en dos grupos de 5,
pasandose un grupo a un a una estufa regulado a 25 °C durante 4 dias. El segundo
grupo se introduce en un bafio de agua regulado a 50 6 60 °C, durante 4 dias,

dejandose en un bafio de agua a 25 °C durante otras dos horas.

Figura 5.8. Conjunto de compactacion.

Tras todo esto se calcula el valor medio de las resistencias a compresion simple de
ambos grupos de probetas, y con estos valores se calcula el indice de resistencia
conservada como:

Indice de resistencia conservada, % = (R2/R1)100

Dénde:

R1= [Resistencia a compresion de las probetas no sumergidas
R2= Resistencia a compresion de las probetas sumergidas

Para definir el tiempo y la temperatura de digestion, se preparan probetas a
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diferentes temperaturas, 150° 160° y 170° C, y a tiempos de 1 y 2 horas
con distintos porcentajes de caucho y con un Unico porcentaje de ligante igual a 6
%, correspondiente al 6ptimo de la mezcla patron.

Estas probetas son comparadas con la mezcla patrdn.

Para la estimacion del tiempo y la temperatura de digestion, se toma como
parametro de cc;mparacién entre mezclas, la resistencia conservada. Las
mezclas se fabrican siguiendo el procedimiento anteriormente descrito en la
seccion 4.3.4. Se realizan tres probetas por cada grupo, R1 y R2, y se utiliza la

misma prensa para compactarlas y para realizar el ensayo a compresion.

Las distintas mezclas realizadas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.14. Indice de Resistencia conservada en % a tiempo y temperatura de
digestion diferentes

Mezcla T de Tiempo % Rl | R2 | R
Digestién | Digestion | caucho | MPa | MPa| %
O (h)

P1 0 0 0 3,39 | 2,02 | 59,2
C1 150 2 1 437 1,32 | 30,2
C2 150 2 1,5 4421 1,1 1249
C3 160 1 1 3,24 { 1,28 | 39,5
C4 160 2 1 4,11 | 1,78 | 43,3
C5 170 2 0,5 4,55 ] 3,18 1 69,9
Cé 170 2 1 4,02 | 2,68 | 66,7
Cc7 170 2 1,5 4,70 | 1,87 | 39,8

En este ensayo se pretende obtener la susceptibilidad de la mezcla cuando esta
sometida a la accion del agua, solo interesa saber la diferencia porcentual entre los

dos grupos, no las magnitudes de sus resistencias.

PARA T° DIGESTION =150 °C

Para las mezclas fabricadas con temperatura de digestion de 150 °C por dos

horas (mezclas C1 y C2), se varia el porcentaje de adicidon de caucho, con lo que
puede obtenerse la evolucion del pardmetro resistencia conservada, con respecto a

esta variable.
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Inmersion y Compresion para Temp. de digestion de 150°C
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Figura 5.9. Resultados mezclas C1y C2 a 150 °C

Se observa que la resistencia conservada disminuye al agregar caucho. La
cohesion de la mezcla se ve perjudicada por efecto del agua cuando contiene
caucho, esto se debe a que a esta temperatura, no esta ocurriendo completamente
el proceso de digestion, es decir, el caucho no esta interactuando con el
ligante.

Las resistencias conservadas en seco, son mas altas que las de mezclas sin caucho,
no asi la resistencia conservada de probetas sumergidas en agua, que disminuyen
al agregar caucho.

Por otro lado, se tiene que al agregar caucho, la densidad de las probetas
disminuye, esto se puede deber a la falta de digestion y al dosificar el caucho en
peso, resulta mayor volumen, pues este material es menos denso que los

agregados.

PARA T° DIGESTION = 160°C

Si se aumenta la temperatura de digestion a 160 °C, manteniendo el

porcentaje de caucho en 1 % y se varia el tiempo de digestion, se obtienen los

resultados para las mezclas C3 y C4, mostrados a continuacion.
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inmaersion y Compresion para Temp. de digestion de 160°C
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Figura 5.10. Resultados mezclas C1y C2 a 160 °C

Al aumentar la temperatura de digestion a 160 °C, se obtienen mejores valores de la
resistencia conservada, debido a que el caucho comienza a interactuar con el ligante
y el efecto del agua esta disminuyendo.

Mientras mas tiempo se tenga la mezcla en el horno, aumenta la densidad de las
probetas, al igual que R1 y R2, esto provoca un mayor valor de la resistencia
conservada.

Por otro lado, se observa que los valores de resistencia conservada siguen estando por

debajo del valor de la mezcla patrdn.

PARA T° DIGESTION = 170°C
Las mezclas C5, C6 y C7 se fabrican con temperatura de digestion de 170° C y un

tiempo de digestion de 2 horas, variando el porcentaje de caucho desde 0,5 %

hasta 1,5 %. Los resultados obtenidos para estas mezclas, se grafican a continuacion.
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Inmaersion y Comprasion para Temp. de digastion de 170°C
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Figura 5.11. Resultados mezclas C5, C6y C7 a 170 °C

Con esta temperatura de digestion, se observa que al agregar caucho hasta en 1 % a
las mezclas, es menor la pérdida de cohesion por efecto del agua, lo que se traduce
en mayores valores de la resistencia conservada.

También se observa que la resistencia conservada para probetas sumergidas
disminuye, pero no hay una clara tendencia para la resistencia conservada en seco.
Comparados con los resultados obtenidos con los ensayos anteriores a 150 y 160°C,
se obtienen mejores valores de resistencia conservada con esta temperatura,
salvo para el porcentaje de 1,5 % de caucho.

A modo de resumen, se presenta a continuacion una tabla con los distintos valores de
resistencia conservada para una mezcla con dotacion de caucho de 1 %, aumentando

la temperatura de digestion, y manteniendo el tiempo en dos horas en cada caso.

Tabla 5.15. Resultados mezclas con 1 % de caucho con tiempo de digestion de

dos horas.
Mezcla| Tde Tiempo % Rl | R2 | R
Digestion | Digestion | caucho | MPa | MPa| %
(WY (h)
C1 150 2 1 4,37 | 1,32 | 30,2
C3 160 2 324 | 1,28 | 39,5
Cé 170 2 1 4,02 | 2,68 | 66,7
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RESISTENCIA CONSERVADA(%) vs TEMP. DIGESTION
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Figura 5.12. Resultados mezclas con 1 % de caucho con tiempo de digestion

de dos horas.

En este grafico, se observa el comportamiento del indicador resistencia
conservada al aumentar la temperatura de digestion de la mezcla.
Se observa que al aumentar la temperatura, mejora la eficacia del proceso de
adicion de caucho a la mezcla, facilitando la digestion del caucho, por parte del
ligante,
El valor alcanzado para la resistencia conservada, después de dos horas de
digestion a 170 °C, se encuentra sobre el valor correspondiente para mezclas sin
caucho.
Como conclusion, se tiene que mientras mas alta la temperatura de digestion y
mas largo el tiempo en horno, el proceso de digestion mejora. En este caso, los
mejores valores de resistencia conservada para esta mezcla, se encuentran para la
temperatura de 170 °C por dos horas, con contenidos de caucho de hasta el 1 %.
5.5 EFECTO DE LA TEMPERATURA Y TIEMPO DE DIGESTION EN
LOS PARAMETROS MARSHALL
Para obtener el aglomerado asfaltico mejoradas con caucho, con tres contenidos de
cemento asfaltico, partiendo del porcentaje de ligante de la mezcla patron sin caucho
de 6 %.
A continuacién, se comparan los valores de los pardmetros Marshall de
mezclas preparadas con tiempo de digestion de dos horas, para las diferentes
temperaturas de digestion de 150, 160 y 170 °C y distintos porcentajes de adicion de

caucho.
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5.5.1 DENSIDAD
A continuacion se muestran los resultados obtenidos de densidad para las mezclas

asfalticas mejoradas con caucho.

Tabla 5.16. Resultados de Densidad.
% asfalto! 55 ¢ 6,0 | 65

Mezclas
150°C/2h
05% 1227212291|2315
1,0% |2269]| 2290|2309
1,5% |2262| 2268|2284
160°C/2h
0,5% |2300]2312{ 2352
170°C/2h
0,5% |2289]2303]2297

370 ;- -

' DENSIDAD vs % DE ASFALTO
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Figura 5.13. Variacion de la densidad respecto al porcentaje de cemento
asfaltico, para mezclas con 0,5% de caucho, tiempo de digestion de dos horas

y diferentes temperaturas de digestion.
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Los valores de densidad obtenidos para las mezclas fabricadas a 160 °C por
dos horas con 0,5 % de caucho, son ligeramente superiores a los conseguidos a
170 ya 150 °C.

La curva de las mezclas a 170 °C, tienen un maximo a diferencia de las otras

temperaturas.
30 - - -
|
2310 T -
!
2300 + - — -
”
§2290 I
3 —4= 0.5% 150°C 2h
g 2280 « - ~& 1.0% 150°C 2h
g e 1.5% 130°C 2h
t
2270 = - -
|
3
250 - —— -
1
2250 - S e e - -
55 6 65
% OE ASFALTO

Figura 5.14. Variacién de la densidad respecto al porcentaje de cemento asfaltico,

para mezclas con temperatura de digestion de 150 °C por dos horas.

En la Figura 5.16. Se observa que para las mezclas realizadas con una temperatura de
digestion de 150 °C por dos horas, la densidad disminuye a medida que la proporcién de
caucho se incrementa.

Esto se debe a que al no ocurrir Ja digestién y dosificar el caucho por peso, resulta mayor
volumen respecto de la mezcla original, debido a que el caucho es menos denso que

los agregados
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5.5.2 ESTABILIDAD
A continuacion se muestran los resultados obtenidos de estabilidad para aglomerados
asfalticos mejoradas con caucho.
Tabla 5.17. Resultados de Estabilidad Marshall.
% asfalto} 5,5 6,0 6,5
Mezclas | ESTABILIDAD (N)
150°C/2h
05% | 10984 | 9728 | 11 481
1,0% | 10233 | 11574 12 818
1,5% |10979 | 11176{ 11 030
160°C/2h
0,5% | 12257 {13768} 13 671
170 °C/2 h
0,5% |164549{ 14101| 13917

ESTABILIDAD MARSHALL vs %ASFALTO

—— 0.5% 150°C 2h
- 0.5% 160°C 2h
i~ 0.5% 170°C 2h

9900{ — - e e e e -

PR . . e -
%5 6 6.5
% DE ASFALTO

Figura 5.15. Variacion de la Estabilidad respecto al porcentaje de cemento
asfaltico, para mezclas con 0,5% de caucho, tiempo de digestion de dos horas
y diferentes temperaturas de digestion.

Los valores de Estabilidad mas altos son los obtenidos para las mezclas fabricadas
a 170 °C por dos horas con 0,5 % de caucho. Para las mezclas con temperatura de

digestion de150 °C, la curva de Estabilidad no tiene la forma esperada.
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5.5.3 FLUIDEZ
A continuacion se muestran los resultados obtenidos de fluidez para las

mezclas asfalticas mejoradas con caucho.

Tabla 5.18. Resultados de Fluidez Marshall.
% asfalto! 551 6,0 | 6,5
Mezclas | FLUIDEZ 0,01”
150°C/2h
05% |14,0| 12,9 13,0
,0% {133 13,6 14,0
1,5% | 13,2] 13,0| 144
160°C/2h
05% |12,3]|14,0{ 16,0
170°C/2h
05% |12,0| 134] 159

FLUIDEZ MARSHALL vs % ASFALTO
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Figura 5.16. Variacion de la fluidez respecto al porcentaje de cemento
asfaltico, para mezclas con 0,5% de caucho, tiempo de digestion de dos horas

y diferentes temperaturas de digestion.
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Los valores de fluidez obtenidos para las mezclas fabricadas a 160 °C por dos horas
con 0,5 % de caucho también siguen la tendencia esperada, al igual que para las
mezclas a 170 °C.

No ocurre lo mismo para la curva a 150 °C, donde los valores de fluidez inicialmente
son altos para 5,5 % de ligante, y disminuye hasta un cierto contenido de asfalto a
partir del cual vuelve a aumentar. Esto podria deberse a que bajos contenidos
de ligante en una mezcla mejorada con caucho son insuficientes para proporcionar
una buena cohesion, junto a esto hay que decir que el caucho a esta temperatura,
posiblemente no interactia con el ligante, por lo que es mas relevante el

comportamiento elastico del caucho.

5.5.4 VACIOS EN LA MEZCLA TOTAL
A continuacion se muestran los resultados obtenidos de vacios en la mezcla total para

las mezclas asfélticas mejoradas con caucho.

Tabla 5.19. Resultados de vacios en la mezcla total.

% asfalto 5,5 6,0 6,5
Mezclas | % VACIOS EN LA MEZCLA
150°C/2h

0,5 % 6,13 4,69 3,1

1,0 % 5,64 4,15 2,7

1,5 % 55 4,61 33
160 °C/2h

0,5 % 5,1 3,79 1,58
170 °C/2h

0,5 % 5,43 4,24 3,78

En la Figura 5.19, se observa que a medida que aumenta el porcentaje de asfalto, los
vacios disminuyen para cualquier temperatura de digestion. Los valores de

huecos mas bajos obtenidos, se tienen en la mezcla con temperatura de digestion de

160 °C.
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Figura 5.17. Variacion de los vacios en la mezcla respecto al porcentaje de
cemento asfiltico, para mezclas con temperatura de digestion de 150 °C,
160 °C, 170 °C por dos horas.

T """y DE VACIOS EN LA MEZCA V5 % DE ASFALTO

- ——

I
I

(-2

‘,F___ _
l
1
|

e o — e (5% 150°C 2h

i § 0% 150°C 2h
oo 1 5% 150°C 20

L7

. - — —4 -

]
|
1
i
I
i
|
i

% DE VACIOS EN LAMEZCLA
N

% OE ASFALTO

Figura 5.18. Variacion de los vacios en la mezcla respecto al porcentaje de
cemento asfiltico, para mezclas con temperatura de digestion de 150 °C por

dos horas.
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Para los parametros Marshall, puede decirse que la temperatura de digestion que
otorga mejores resultados de las mezclas es 170 °C.

En las mezclas elaboradas a 150 °C, no ocurre completamente el proceso de
digestion y los granos de caucho sin reaccionar, desmejoran las
caracteristicas de la mezcla.

Con temperatura de digestion de 160 °C, las caracteristicas de la mezcla son
buenas, salvo que tiene valores altos de densidad, lo que provoca que los
porcentajes de vacios en la mezcla sean bajos, los que podrian estar fuera de las

especificaciones para una carpeta de transito bajo.

5.6 DISENO FINAL

Se trabajara con la temperatura de digestion que otorga mejores resultados
para las mezcla, en este caso a 170 °C.

Para esta etapa, se preparan mezclas con sélo tres porcentajes de cemento
asfaltico (5,5 %; 6,0 % y 6,5 %), para observar las tendencias de los parémetros

de estas mezclas.

5.61 PARAMETROS MARSHALL
A continuacién, se muestran los pardmetros Marshall obtenidos para las
mezclas asfalticas mejoradas con caucho a la temperatura de digestion de 170 °C

y al mismo tiempo, los valores de la mezcla patrén:

5.6.1.1 Densidad.

Los aglomerados mejorados con caucho, fabricados con una temperatura de
digestion de 170 °C por dos horas, aumenta a medida que la proporcion de caucho
se incrementa. El aumento de la densidad puede deberse a que los granos de
caucho al interactuar con el ligante, se hinchan, aumentando el volumen, por
lo que existe mayor recubrimiento de los agregados, lo que lleva a que disminuya

la cantidad de huecos.
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Tabla 5.20. Resultados de Densidad para mezclas con temperatura de digestion

de 170 °C.
% Asfalto] 5 551 60 ] 65
Mezclas
Patréon | 2264| 2285122812276
170°C/2h
0,50 % - 1228823022295
1,00 % - 122912309} 2321
1,50 % - |2310{2311; 2319
'DENSIDAD vs PORCENTAIE DE ASFALTO
Patron 0% 170°C/ 2h 0.5%
2% B
1us »
% / \ 20
2n / 1% / \ﬁ
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16 ¥ 29
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% 185
2% : . — % ] . \
’ 5 55 6 65 55 6 65
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, BN
- // ’ B A
B0 B /
1om BU /
; / BY /
-~ ‘ =4=170°C/2h 10% - 4 =170/ 2h15%
29 B8
- , _ 2306
55 3 6s BM T : .
55 6 65

Figura 5.19. Variacion de la densidad respecto al porcentaje de cemento

asfaltico, para mezclas sin caucho y a 170 °C por dos horas.
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5.6.1.2. Estabilidad. Las estabilidades obtenidas en la mezcla patrén, cumplen
con las especificaciones de la Tabla 4.9. Con porcentajes menores a 5,8 % de
cemento asfaltico (Estabilidad de 9 000 N).

Para la mezcla a 170 °C con 0,5 % de caucho, se obtienen los valores mas
altos de Estabilidades de todos los disefios realizados.

Esto se debe a la modificacion del asfalto con caucho, pero al aumentar la
cantidad de caucho, la estabilidad disminuye.

Para porcentajes de caucho de 1,0 % y 1,5 %, los valores de estabilidad que
cumplen con las exigencias de carpeta de rodado segin Tabla 4.9, se

obtienen para mezclas con valores cercanos al 6,0 % de cemento asfaltico.

Tabla 5.21. Resultados de Estabilidad Marshall para mezclas con
temperatura de digestion de 170 °C.

% Asfalto| 5 5,5 6,0 6,5
Mezclas ESTABILIDAD
Sin caucho| 9019| 10 927{ 9409| 8268
170°C/2h
0,50 % - | 16 348{ 1403| 13915
1,00 % - | 874919580 8297
1,50 % - | 8948 |9093| 6320
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" ESTABILIDAD MARSHALL vs % DE ASFALTO
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Figura 5.20. Variacion de la estabilidad respecto al porcentaje de cemento

5.6.1.3

asfaltico, para mezclas sin caucho y a 170 °C por dos horas.

Fluidez.

Los valores de fluidez obtenidos se encuentran en el

intervalo permitido para carpeta de transito bajo, con excepcion de la curva

con 1 % de caucho, que sobrepasa el limite superior especificado a partir de

5,8 % de cemento asfaltico.
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Tabla 5.22. Resultados de Fluidez Marshall para mezclas con temperatura de

17
116
115

14

digestion de 170 °C

% Asfalto| 5§ 55| 60 | 65

Mezclas FLUIDEZ (g/min)
Sin caucho| 11,98} 129 | 14 | 1598
170°C/2h

0,50 % - {12,081 13,29 15,98

1,00 % - | 15,1 | 16,41| 16,6

1,50 % - | 13,54| 13,81| 16,08

FLUIDEZ MARSHALL vs % DE ASFALTO
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Figura 5.21. Variacion de la fluidez respecto al porcentaje de cemento

asfiltico, para mezclas sin caucho y a 170 °C por dos horas.
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5.6.1.4. Vacios en la mezcla total. La mezcla convencional, patrén, presenta
valores para los huecos bastante altos, esto se debe a la granulometria, a partir del
tamiz N° 30.

La exigencia del porcentaje de huecos en la carpeta de transito bajo esta entre 4 %
y 6 %. La mezcla patrén cumple con este rango.

A medida que aumenta el contenido de caucho, disminuyen los huecos en la
mezcla, lo cual también sucede a medida que el contenido de cemento
asfaltico se incrementa.

Esto se debe a que el ligante y el caucho que ha interactuado con él, van ocupando
los espacios vacios de la mezcla.

Para la mezcla fabricada a 170 °C con 1,5 % de caucho, se tiene que los
valores obtenidos se encuentran fuera del intervalo permitido.

Faltaria realizar mezclas disminuyendo la cantidad de cemento asfaltico, para
ver si se alcanzan los valores de huecos exigidos, pero se sabe que esto afectaria el

mezclado. (12)

Tabla 5.23. Resultados de vacios en la mezcla total para mezclas con

temperatura de digestion de 170 °C.

% Asfalto| 5 55 6,0 6,5
Mezclas | %o VACIOS EN LA MEZCLA
Sin caucho| 7,5 6,0 59 52

170°C/2h
0,50 % - 546 | 421 | 383
1,00 % - 48 334 | 2,15
1,50 % - 359 | 291 1,82
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Figura 5.22. Variacién de los vacios en la mezcla respecto al porcentaje de

cemento asfaltico, para mezclas sin caucho y a 170 °C por dos horas.

5.6.2 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE ASFALTO PARA
EL DISENO

Con los parametros Marshall obtenidos para la temperatura de digestion de 170 °C y

el tiempo de digestion de dos horas, se determina el valor del porcentaje de

asfalto que cumpla las exigencias de disefio.
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Tabla 5.24. Parametros Marshall para evaluar el porcentaje de asfalto.

Mezclas Maximo de Maiximo de % huecos % asfalto
densidad estabilidad estimado
% asfalto % asfalto % asfalto
Sin caucho 5 5 7,5 6,0
170°C/2h
0,50 % 6 5 5 5,7
1,00 % 6 6 55 6,0
1,50 % 6 5 55 6,0

Analizando la Tabla 5.23 y los graficos de cada parametro, se observa que:
¢ A medida que aumenta el contenido de caucho, se necesita mas ligante.
¢ No es posible estimar el porcentaje de cemento asfaltico para 5 % de vacios en
la mezcla con 1,5 % de caucho, ademas el valor 6ptimo de ligante no puede ser
menor a 5,6 % por Estabilidad, pues con menor valor, tendria Estabilidad
menor a 9 000 N. Por otro lado, con 5,6 % de cemento tendria vacios de

3,6 %, lo que estaria fuera de la exigencia para carpeta de transito bajo.
£ p rp

Para realizar los ensayos de caracterizacion de las mezclas, se usa un
contenido constante de cemento asfaltico de 6,0 %, para el cual las mezclas con
caucho tenfan valores lo mas cercanos a 5 % de huecos.

A modo de resumen en la Tabla 4.28, se muestran los parametros de
densidad, estabilidad y de huecos con 6,0 % de asfalto, para las mezclas tradicionales
sin caucho, y las fabricadas con un proceso de digestion a temperatura de 170 °C por
dos horas, variando el porcentaje de adicion de caucho.

Tabla 5.25. Resultados de las mezclas con 5,5% de cemento asfaltico.

Mezclas | Densidad (kg/m3) Estabilidad (N)| % huecos en la mezcla
Sin caucho 2288 9 415 5,9
170°C/2h

0,5 % 2290 16 459 5.4
1,0 % 2293 8751 4,7
1,5% 2307 8948 3,6
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Se observa que con esta cantidad de cemento asfaltico, las mezclas con 1 %
de caucho, no cumplen con la estabilidad exigida para una carpeta de bajo transito y

las mezclas con 1,5 % de caucho, no cumplen ni estabilidad ni huecos.

5.7  VERIFICACION DEL PORCENTAJE DE CAUCHO DE DISENO
Para verificar el porcentaje de caucho Optimo para la mezcla de este estudio
compuesta por 6,0 % de asfalto, se realizan los siguientes ensayos:

e Resistencia a compresion diametral a 25 °C.

e Moddulo resilente.

e Resistencia a la fatiga.

5.7.1 RESISTENCIA A COMPRESION DIAMETRAL
Para determinar la resistencia a compresion diametral, traccion indirecta, de mezclas
asfalticas, se siguen los procedimientos indicados en la norma espafiola NLT-
346/90. “Resistencia a Compresion Diametral (ensayo brasilefio) de mezclas
bituminosas.”
Este método consiste en imponer una deformacion por compresién diametral a una
probeta cilindrica situada horizontalmente entre los platos de una prensa, de forma
que los esfuerzos aplicados a la probeta sean sobre dos generatrices opuestas. El
pardmetro a medir es la carga de rotura.
La resistencia a comprension diametral, traccion indirecta, de una probeta se calcula
con la siguiente formula:
RT =2P
nhd

Donde:

Rt = Resistencia a compresion diametral. MPa

P = Carga maxima de rotura, KN.

h = Altura de la probeta, mm.

d = Diametro de la probeta, mm
Con este ensayo se obtiene una forma de medir la cohesion de la mezcla, pues la
mayor oposicion a la falla la presenta la union del asfalto con los agregados pétreos.

El ensayo se realiza en el Equipo Marshall, el cual permite aplicar una velocidad de
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deformacién de 50,8 mm/min., que permite disponer la probeta de manera horizontal
para la aplicacion de la carga.

Este ensayo se realiza usando probetas Marshall, cuyas dimensiones son 63,5 mm de
altura y 101,6 mm de didmetro. Se confeccionan mezclas de referencia, sin caucho,
y con caucho, fabricadas con proceso de digestion a 170 °C por dos horas. Estas
probetas son medidas y pesadas, para luego acondicionarse a 25 °C antes de
ensayarlas. Como se dijo antes, se usa un contenido constante de cemento asfaltico
del 6 %.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para este ensayo. La mezcla

con 0% de caucho, es la mezcla tradicional patrén.

Tabla 5.26. Resultados mezclas con distinto porcentaje de caucho.

% Porcentaje Caucho| Cargaderoturaj] Rz
(kN) (MPa)

0 10,98 1,11

0,5 12,32 1,23

1 11,10 1,13

1,5 12,21 1,21

RESISTENCIA A COMPRESION DIAMETRAL (Rt)

T
(¢} 0.5 1 1.5
% DE CAUCHO

Figura 5.23. Variacion de la resistencia a la compresion diametral respecto 3}

porcentaje de caucho.
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Las mezclas con adicién de caucho presentan valores de resistencia a la compresion
diametral mayores a la mezcla tradicional.

Al comparar los resultados para los diferentes porcentajes de caucho, se obtiene que
el mayor valor de resistencia a la compresion diametral, se logra para 0,5 %

de caucho, resultado igualmente obtenido para la Estabilidad.

5.7.2 MODULO RESILIENTE

En este ensayo sdlo se hara una breve descripcion del procedimiento debido a que no
se cuenta con el equipo en el laboratorio.

Es bien sabido que la mayoria de los materiales de pavimento no son eldsticos, si no
que experimentan alguna deformacién permanente después de cada aplicacion de
carga. Sin embargo, si la carga es pequefia, comparada con la resistencia del material
y se repite un gran niimero de veces, la deformacion bajo cada repeticion de carga es
casi completamente recuperable y proporcional a la carga y se puede considerar
elastica.

El moédulo elastico basado en la deformacion recuperable bajo carga repetida se
llama Mddulo Resiliente.

El Médulo Resiliente en laboratorio, puede ser medido en ensayo triaxial, o uniaxial.

En terreno, puede determinarse con deflectometria de impacto (FWD).

5.7.3 RESISTENCIA A LA FATIGA

De igual manera, en este ensayo sOlo se hara una breve descripcion del
procedimiento debido a que no se cuenta con el equipo en el laboratorio.

La fatiga puede definirse como el fendmeno de fractura debido a cargas repetidas o
fluctuantes, las cuales tienen un valor méaximo generalmente menor que el
limite de resistencia a traccion del material. En el pavimento, el proceso de fatiga
esta relacionado con las repetidas pasadas de las cargas de las ruedas, las cuales
producen esfuerzos en las capas asfalticas que varian entre compresion y traccion.
Debido al trafico continuo, estas reiteradas repeticiones de deformaciones por
traccion eventualmente provocardn la iniciacion de una grieta, la que con las
siguientes pasadas de ruedas, se propagara por la capa y eventualmente el pavimento

fallara.
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La resistencia a fatiga expresa la capacidad de la mezcla asfiltica a

deformarse repetidamente sin fracturarse.

El objetivo de este ensayo es determinar la vida de fatiga usando el método de

traccion indirecta con probetas Marshall preparadas en laboratorio, a las cuales se les

aplica una carga vertical repetida en un plano diametral que tiene como resultado

aplicaciones repetidas de un esfuerzo de traccion indirecta sobre el diametro

horizontal. Este proceso usualmente terminara por producir una grieta a lo largo del

diametro vertical y, si contintia, la probeta se partira en dos partes.

5.7.4 RESULTADOS FINALES

Después de analizar los resultados de los ensayos, se concluye que:

El mayor valor para resistencia diametral se logra para 0,5 % de caucho.
El porcentaje de cemento asfaltico a incorporar en el aglomerado es de 6 %.
La temperatura de digestion es de 170 °C

El tiempo de digestion es de 2 Horas,

Estos resultados se dan de acuerdo a las propiedades fisicas y quimicas de los

agregados para las condiciones climaticas de Ayacucho
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CONCLUSIONES

El polvo de caucho obtenido del reciclado de los neumaticos fuera de uso,
puede ser utilizado con garantia para mejorar las propiedades mecanicas de las
mezclas asfélticas usandolo como un agregado mediante el proceso por via
seca.

Para las mezclas mejoradas con caucho, el contenido 6ptimo de caucho con
el cual se obtuvieron los mejores valores de traccion indirecta, es de
alrededor al 0,5 %, al igual que para los pardmetros Marshall.

La dosificaciéon de aglomerado por la via seca, no difiere en gran parte del
disefio de una mezcla tradicional, salvo en un parimetro basico que es la
determinaci6n del tiempo (2 horas) y temperatura de digestion minima (170
°C) para alcanzar el grado de modificacion suficiente.

Luego de haber efectuado la parte experimental de la mezcla asfaltica y de
acuerdo a los resultados obtenidos podemos inferir de que es factible la
obtencion de un aglomerado asfaltico a nivel de laboratorio, debido a las
siguientes razones:

- Cuanto menor sea el tamafio maximo de los granos de caucho que
se utilicen para la obtencién del aglomerado asféltico, los resultados
obtenidos serdn mejores

- El proceso de adicion de caucho, demanda mayores cantidades de
cemento asfaltico, pero mejora las propiedades relacionadas con la
durabilidad.

- Los parametros mas criticos de la adicion de caucho por la via
seca, son el tiempo y temperatura de digestion.

- Para el ensayo de inmersion - compresion, los valores mejores de
resistencia conservada se logra con contenidos de caucho hasta el 1 %.

Al aumentar la temperatura de digestion, con el mismo tiempo, se
obtienen mejores resultados de las mezclas asfalticas con caucho,

mediante via seca.
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RECOMENDACIONES

Dado que en el pais, no existen plantas recicladoras de caucho, esto implica de que
el precio del caucho reciclado sea muy elevado. Del mismo modo si se desea
contar con este material hay que importar de otros paises. Por lo que es necesario
recomendar, al gobierno para que ponga mas énfasis en apoyar a aquellas
empresas que tengan interés en invertir en este tipo de tecnologia, siguiendo la

linea de otros paises.

Es necesario incorporar en el manual de carreteras del MTC, los parametros
limites para los ensayos de Inmersion - Compresion, estableciendo el

procedimiento de uso y los valores exigidos para cada tipo de mezcla.

Es preciso recomendar la realizacién de ensayos para la determinacion del
Moddulo Resilente, en el laboratorio, el cual puede ser medido mediante el

ensayo triaxial, o uniaxial.

Se recomienda continuar la investigacion en el tema de reciclado de neumaticos

fuera de uso, por el amplio campo de accién que ofrece.
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ANEXOS

ANEXO 1

l ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO C 33 - 83 ]

TESIS “DESARROLLO DE UN AGLOMERADO ASFALTICO CON POLVO DE CAUCHO
EN LA CUDAD DE HUANTA -AYACUCHO
REALIZADO  JOSE MARI SALVATIERRA CERDA

CANTERA CHLLIOO-COMPANIA

MATERIAL  :AGREGADO MEZCLA DE TRABAJO o juk14
PESO NICAL SECO (gr) 143980
PESO LAVADO SECADO (gr) 141070
MALLA | ABerruRa MATERIAL RETENIDO rorstns A ACUMULADOS| ESPECIFICACIONES
{mm) {gn) (%} Retenido Pasa ASTM C-33
- 7500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11027 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
34" 1900 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 1250 156.80 1089 | 1089 89.11
3/8" 950 | 36520 2536 | 2536 7464 100 100
N4 475 20850 | 2073 | 4610 | 5390 95 100
N°B 234 19880 1381 59.90 40.10 80 100
N°16 1.18 12520 870 68,60 3140 50 85
N30 0.60 2020 1.40 7000 30.00 25 60
NS0 030 28500 1979 89,80 1020 10 30
N°100 015 90.10 626 96.06 394 2 10
N°200 008 2770 192 97.98 202 0 0
LAVADO 29.10 2.02 100.00 0.00
r ' ™)
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ANEXO 2

{ ANALISIS amuwmmoq POR TAMIZADO C 33 -83 ]

TESIS “"DESARROLLO DE UN AGLOMERADO ASFALT]CO CON POLVO DE CAUCHO
EN LA CIUDAD DE HUANTA -AYACUCHO

REALIZADO  JOSEMARIA SALVATERRA CERDA

ICANTERA CHLLICO-COMPANIA

MATERIAL - PEDRA CHANCADA ¥4 \ T juki4
PESO INCIAL SECO (gr) 2604.30 '
PESO LAVADO SECADO (gr) 2604.30 ,
MALLA ABERTURA MATERIAL RETENIDO __|PORCENTAJES ACUMULADOS| ESPECIFICACIONES
_ {mm) (9 [v.'] Retenido Pasa ASTM C-33
a3 7500 0.00 0.00 0.00 100.00
o | so000 0.00 000 | o000 100.00
-2 38.10 0.00 000 0.00 100.00
1 _ 2500 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
34 1900 0.00 0.00 0.00 100.00 90 100
12" 1250 179850 69.06 69.06 3094 40 80
358" 950 348.50 1338 8244 1756 20 55
N°4 475 358.80 1378 96.22 378 ) 10
N°8 1 238 98.50 378 100.00 0.00 0 5
FONDO 000 0.00 000 100.00 0.00
LAVADO 0.00 0.00 100.00 0.00
=N
f CURVAGRANULOMETRICA
MALLASUSS. STANDARD
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ANEXO 3

{ ANALISIS GRANULOMEYRICO POR TAMIZADO € 33 -83 ]

ITEstS *DESARROLLO DE UN AGLOMERADO ASFALTICO CON POLVO DE CAUCHO
EN LA CIUDAD DE HUANTA -AYACUCHO
REALIZADO  JOSEMARA SALVATERRA CERDA . A R . .
NTERA CHLLICO-COMPARNIA ’

MATERIAL  :PEDRA CHANCADA 38 | ju-14
FESO NICIAL SECO (g) 888.00
FEOLAVAmSE‘J\mg) 8$83.00
MALLA | ABERTURA | MATERIAL RETENIDO _ [PORCENTAJES ACUMULADOS| ESPECIFICACIONES
~ {mm) (o) [v.'] Retenido Pasa ASTM C-33
3~ 75.00 0.00 000 0.00 100,00
2 | 5000 0.00 000 | o000 100.00
1-12° 38.10 ooo | o000 0.00 100.00 )
1" 2500 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
314° 19,00 0.00 000 | o000 100.00 20 100
1w 1250 | 000 0.00 000 100.00 40 80
38" | 950 0.00 0.00 000 | 10000 20 55
N4 475 _ | 78950 88.91 88.91 11.09 0 10
N8 236 9850 | 1109 100.00 200 0 5
FONDO 000 0.00 0.00 160.00 000
LAVADO 0.00 0.00 100.00 0.00
r N
CURVAGRANULOMETRICA
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ANEXO 4

[ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO C 33 - 83 ]

TESIS *DESARROLLO DE UN AGLOMERADO ASFALTICO CON POLVO DE CAUCHO
EN LA CUDAD DE HUANTA -AYACUCHO ] _
REALIZADO  JOSE MARIA SALVATIERRA CERDA . _ ' !
CANTERA  CHELICO-COMPANA . .
MATERIAL  -AGREGADO MEZCLA DE TRABAJO : ] ju-14
PESO INCIAL SECO (gr) 1839.80
PESO LAVADO SECADO (gr) 1743.70
MALLA ABERTURA MATERIAL RETENIDO PORCENTAJES ACUMULADOS| ESPECIFICACIONES
{mm) !g{) (%) Retenido Pasa ASTM C-33
3" 7500 6.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 3810 0.00 0.00 0.00 100.00
1= 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
34 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
172z 1250 | 0.00 0.00 000 10000 |
38 950 | 0.00 0.00 0.00 100.00 100 | 100
N°4 4715 | 10120 550 550 9450 95 100
N°3 234 386.00 2098 2648 | 7352 80 100
N°16 118 41530 2257 49.05 5095 50 85
N°30 060 218.60 11.88 6094 39.06 25 60
N°50 030 15230 828 6921 3079 10 30
N°100 008 201.80 1097 80.18 1982 2 10
N°200 26850 1459 9478 522 0 0
L AVADO 96.10 522 100.00 0.00
‘ Y
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ANEXO 5

FORMATO
DETERMNACION DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
MICE 221 - 2000
Nowbee det Proyoc “DESARROLLO DE UN AGLOMERADO ASFALTICO CON POLVO DE CAUCHO EN LA CRIDAD E HUANTA AYACUCHO"
R0 JRIARUMLLA DA CUADRA HUANTA-AYACUCHO FENSRD 1
REALIZADO JOSE M.SALVATIERRA CERDA FECHA 3 e ocTRNZ 34
MATERIAL Grava Chancada para Asbalto CANTERA CHILLCO-COMPANIA WUESTRED PE DE OBRA
NATERAL AGREGADO GRUESO . 1| - cHaTAs . o AARGADAS MO CHATA M ALARGADA
e e 0 [ 3] e [ 3 s | L[ & [
PILG {oom)
r | s
1vr | s,
r | »m
w_ | 19 1000
wr_ | s | 3 | es | 35 5 29 20 w1 a6 | 28 3003 | ms 6.0
| esm | tas | s | oo 7 54 I o 54 17 136 | 82 71
% 37 42 921
PESO TOTAL DE LA MUESTRA gr. 45% = 4 Limites
PARTICULA CHATAS Y ALARGADAS % 19 Especkicacion T,
%Mn %M
e e
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ANEXO 6

FORMATO
DETERMNACION DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
MTC E 221 - 2000
Nombie dal Proyecto “DESARROLLO DE UN AGLOMERADO ASFALTICO CON POLVO DE CAUCHO EX LA CHIDAD DE HUANTA -AYACUCHO™
RASO JRZARUMALLA 20A CUADRA -HUANTA-AYACUCHO W ENSAYD 1
REAL IZADO JOSE M.SALVATIERRA CERDA FECHA 13 W DE TAMZ 38
ATERIAL Grva Chancada para Asflto CANTERA CHLLCO-COMPARIA BUESTRED PE 0E 0BRA
MATERIAL AGREGADO GRUESO ‘CHATAS ALARGADA! M CHATA , Mt ALARGADA
T T Il A R o Y o] 2% [0 | & *
RET, ) -PASA : CORREG. | | ") CORREG. ° | _conneG.
PULG fmm)
r 50.00
1r 31.500
T 25.000
kT 19.000 100.0
w4 12500 | 3585 6.7 353 27 17 118 33 21 3310 340 503
L) 950 | 19% 353 00 44 16 1 57 29 1,758 889 317
S50 33 41 925
PESO TOTAL DE LA MUESTRA 5542 Escapc Limites
Especificacion T.
PARTICULA CHATAS Y ALARGADAS 14
%Mn %M

130




ANEXO 7

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y ENSAYO DE MATERIALES

RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION ASTM C-131 I

(Maquina de los Angeles)
PROYECTO *DESARROLLO DE UN AGLOMERADO ASFALTICO CON POLVO DE CAUCHO
EN LA CUDAD DE HUANTA -AYACUCHO
REALIZADOPOR  :  JOSE M SALVATIERRA CERDA
’awrsu :  CHLLICO-COMPANA
IACCESO CARRETERA ASFALTADA-TROCHA ENSAYO : PIEDRA CHANCADA
MATERIAL GRAVLLA 3/4 FECHA JULIO - 2014
Pasa el Tamiz Betenidoenel Peso Retenido
Tamiz
> 141 -
1142 1~
1 34 1250
4" "z 1250
e ¥8" 1250
e 4" 1250
Platillo -
PORCENTAJE DE DESGASTE
1 Tipo de gradacién : Gradacion "A” (500 Rev, 12 Esferas)
2 Peso dela muestraal ¢ ensayo (g9 : 5000
3 Peso del material retenido en tamiz N* 12 (gn) : 4256
4 Peso del material que pasa e tamiz N*12 (2}(3) : 1470
5 Porcentaje de desgaste ((2H3)2°100 (%) : 14.88
Observaciones: £l yo de resi: ia al desg por ion, amoja un que se por
debajo del limite de la Especificacion Técnica, es decir inferior al 25% como maximo.
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ANEXO 8

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y ENSAYO DE MATERIALES

RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION ASTM C-131 I

(Maquina de los Angeles)
iPROYECTO “DESARROLLO DE UN AGLOMERADO ASFALTICO CON POLVO DE CAUCHO PROCEDENTE DEL RECICLADO
DE LOS NEUMATICOS FUERA DE USO (NFUs), EN LA CIUDAD DE AYACUCHO”
REALIZADO POR JOSE M SALVATIERRA CERDA
CHLLICO-COMPANIA
JACCESO CARRETERA ASFALTADA-TROCHA ENSAYO : PIEDRA CHANCADA
MATERIAL GRAVLLA 3/8 FECHA JULIO - 2014
Retenidoene!
Pasa el Tamiz Peso Retenido
Jamiz
r 15 -
11/2" 1~
1~ E
¥4 uz
12 s 2500
s 4" 1250
Platillo 1250
PORCENTAJ: DE DESGASTE
1 Tipo de gradacién Gradacion "A” (500 Rev, 12 Esferas)
2 Pesodela tra al el yo {gn) 5000
3 Peso del matesial retenido en tamiz N° 12 (gn) 4176
4 Peso del material que pasa e tamiz N*12 (23) 1470
5 Porcentaje de desgaste ({(2-(3)y2°100 (%) 16.48
Observaciones: yo de iaal por 6N, arroja un que se por

debajo del limite de ia Especificacion Técnica, es decir inferior al 25% como maximo.
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ANEXO 9

- ( ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO C 33 - 83 ]

TESIS “DESARROLLO DE UN AGLOMERADO ASFALTICO CON POLVO DE CAUCHO
v EN LA CRUDAD DE HUANTA -AYACUCHO
REALIZADO  JOSE MARIA SALVATIERRA CERDA
CANTERA CHLLICO-COMPANIA . .
ATERAL  -AGREGADO MEZCLA DE TRABAJO ju-14
PESO INCIAL SECO (gr) 1809.20
PESO LAVADO SECADO (gr) 1793.70
MALLA | ABERTURA MATERIAL RETENIDO PORCENTAJES ACUMULADOS] ESPECIFICACIONES
{mm) !gr) (%) Retenikio Pasa ASTM C-33
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00
vy 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1-12" 3810 0.00 0.00 0.00 10000
1 2500 0.00 0.00 0.00 100.00
314" 19,00 0.00 0.00 000 100.00
rd 1250 201.50 11.14 11.14 8886 v
378" 950 41020 2267 2267 7733 100 100
N°4 475 396.80 2193 | 4461 5539 100 100
NG 234 286.80 1585 60.46 3954 100 100
N°16 1.18 36570 2021 8067 | 1933 100 85
N°30 0.60 3560 197 | 8264 17.36 100 60
NS0 030 8650 478 8742 1258 100 30
N°100 008 12650 6.99 9441 559 100 10
N°200 8560 473 99.14 0.86 100 0
LAVADO 1550 0.86 100.00 0.00
{
CURVAGRANULOMETRICA
MALLASUS. STANDARD
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ANEXO 10

[ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO C 33 -83 ]
TESIS “DESARROLLO DE UN AGLOMERADO ASFALTICO CON POLVO DE CAUCHO
EN LA CIUDAD DE HUANTA -AYACUCHO
JOSE MARA SALVATIERRA CERDA ,
MATERIAL  :POLVO DECAUCHO ) ju-14
PESO INCIAL SECO (gn) ) 809.20
PESO LAVADO SECADO (gr) 809.00
MALLA ABERTURA MATERIAL RETENIDO PORCENTAJES ACUMULADOS| ESPECIFICACIONES
_ (mm} {gr) {%) Retenido Pasa ASTM C33
3" 7500 0.00 0.00 0.00 10000
v 50.00 0.00 0.00 - 0.00 100.00
1-172" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1= 2500 0.00 0.00 0.00 100.00
374" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
12 1250 0.00 ooo | o000 100.00
38" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
IN°4 475 0.00 0.00 0.00 100.00
N°8 234 0.00 0.00 0.00 100.00
N°16 1.18 0.00 0.00 0.00 100.00
N30 060 ) 0.00 0.00 0.00 100.00 100
INeso 0.30 46820 5786 5786 4214 40
N°100 ) 0.08 25560 3159 8945 1055 10
N°200 76.80 9.49 9894 1.06 1
LAVADO 020 0.02 100.00 0.00
(" CURVA GRANULOMETRICA
MALLASUS. STANDARD
200 10808050, 220 16 108 s wmuz we - VT NZTT
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ANEXO 11

GLOSARIO DE TERMINOS
Absorcion: Fendmeno en el que un cuerpo penetra en el 4mbito de otro.

Adherencia: Accién y efecto de adherir o pegarse una cosa a otra. Atraccién
existente entre las superficies en contacto de dos cuerpos diferentes.

Adsorcion: Adhesion o concentracion de sustancias disueltas en la superficie de
un liquido o alrededor de cuerpos pulverulentos.

Aglomerante: Cuerpo que se encuentra integrado en la reunion de otro o maés
cuerpos o sustancias.

Aglutinante asfaltico: Es el cemento a base de asfalto que se produce a partir de
residuo de petréleo con o sin la adicion de modificadores orgénicos no
particulados y no fibrosos.

Anillos aromaticos: Es la fraccion de los asfaltos, caracteristico por ser la
solucién en que se encuentran los asfaltenos y los maltenos.

Aromaticos: Fraccion de los asfaltos, estan incluidos en los maltenos. El
porcentaje de estos define la capacidad de solubilidad del asfalto, e influye en la
facilidad del asfalto para admitir una modificacidén con polimeros.

Asentamiento: Deformaciones verticales producidas por incrementos de carga
(en general carga vertical) en un espesor de suelo determinado. Se conocen
también como asientos.

Asfalto: Material negro, cementante, que varia ampliamente en consistencia, entre
s6lido y semisélido (sélido blando), a temperaturas ambientales normales.
Asfaltenos: Los asfaltenos son moléculas grandes, inertes, tienen valor como
componentes del asfalto y como combustibles. Los asfaltenos no son solubles en
aceites pero las resinas los mantienen en suspension coloidal.

Asfaltitas: Componentes del asfalto de la presencia de las cuales depende la
dureza del asfalto.

Asfalto "Cutback" o asfalto rebajado: Es el residuo de petroleo (asfalto) el cual
se ha mezclado con destilados del petréleo. Los asfaltos "Cutback" pueden
ser de curado rapido ("Rapid Curing: RC"), de curado medio ("Medium
Curing: MC”) y de curado lento ("Slow Curing: SC"). Los materiales de curado
rapido ("Rapid Curing: "RC") se pueden producir directamente de la destilacion y

a menudo se refieren a ellos como aceites de carretera.
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Betiin: Es una clase de sustancia cementitica negra o de color oscuro (sélida,
semisélida o viscosa), natural o fabricada, compuesta principalmente de
hidrocarburos de alto peso molecular, en la cual son tipicos los asfaltos,
alquitranes, breas y asfaltitas.

Capilaridad: Elevacion o depresion de la superficie de un liquido en la zona de
contacto con un sélido, por ejemplo, en las paredes de un tubo.

Carga axial: Fuerza aplicada a un elemento exactamente en coincidencia con su
centroide o gje principal.

Cemento asfiltico: Es el asfalto fundido o no, especialmente preparado con la
calidad y consistencia para utilizarse directamente en la fabricacion de pavimentos
bituminosos y teniendo una penetracion a 25°C entre 5 y 300 (0,10 mm), bajo una
carga de 100 g aplicada por 5 s.

Compresibilidad: Propiedad que presentan los cuerpos de disminuir su volumen
cuando se aumenta la presién ejercida sobre ellos, manteniendo constantes otros
parametros.

Compresion confinada: Prueba de compresion en donde la muestra de suelo no
puede deformarse lateralmente.

Contenido de asfalto: Cantidad de asfalto que debe ser adicionada a la mezcla
para producir las cualidades deseadas en la mezcla.

Criogénico: Se le llama asi al proceso de congelacion al que se someten algunos
cuerpos por medio de hidrégeno liquido.

Curado: Es la técnica empleada para la preparacion de asfaltos rebajados, donde
la velocidad de la evaporacidn del solvente determina directamente el
endurecimiento del asfalto resultante de la mezcla con el solvente.

Deformimetro: Instrumento para medir desplazamientos lineales. La medida se
lee en una cardtula que contiene una aguja principal que recorre 100 unidades para
completar una vuelta y una aguja pequefia que recorre 10 unidades.

Deleznable: Susceptible al desgaste por abrasion, que se rompe, disgrega o
deshace con facilidad.

Destilacion: Operacion que consiste en separar varios cuerpos liquidos, en
solucién los unos en los otros o dos cuerpos so6lidos, aprovechando la diferencia
de los puntos de ebullicién.

Disolvente: Que tiene la capacidad de disolver, es decir de separar o desunir las

particulas de un cuerpo sdlido por medio de un liquido con el cual se incorpora.
Elastémero: Es un polimero de cualidades particulares. Presenta una resistencia
grande a la tension deformédndose, de forma proporcional al esfuerzo que genera
dicho esfuerzo.

Emulsion asfaltica: Es una suspension de globulos diminutos de asfalto en agua
o en una solucién acuosa. También se define como una suspension de globulos

diminutos de agua o de una solucion acuosa en asfalto.
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Emulsion asfiltica aniénica: Es un tipo de emulsién en la cual el agente
emulsionado establece una predominancia de cargas eléctricas negativas sobre la
fase discontinua.

Emulsion asfiltica catiénica: Es un tipo de emulsién en la cual el agente
emulsionado establece una predominancia de cargas eléctricas positivas sobre la
fase discontinua.

Estabilidad: Capacidad del asfalto para resistir desplazamientos y deformacion
bajo las cargas del transito.

Expansién: Proceso en que la masa de suelo tiende a aumentar su volumen
manteniendo su forma. Todo sucede como su estuviera cambiando la escala del
espacio tridimensional.

Extensometro: Aparato que se utiliza para monitorear desplazamientos relativos
entre uno 0 mdas puntos de monitoreo y la cabeza de medicion o punto de
referencia, y permite determinar las deformaciones axiales del suelo.

Fluencia: Deformacion en centésimas de pulgada (107 plg) de la briqueta, bajo la
carga de estabilidad Marshall.

Fluido: Sustancia que se deforma continuamente cuando se somete a un esfuerzo
cortante.

Fluido intersticial: Fluido existente en los vacios del esqueleto del suelo y que
ejerce una presion llamada intersticial.

Gradiente hidraulico: Razén entre la variacién del valor de la altura
piezométrica entre dos puntos de una masa de suelo y la distancia que los separa.
Hidrocarburos: Compuestos orgénicos constituidos por carbono e hidrégeno. Se
subdividen en varias series segun las estructuras o cadenas de atomos de carbono.
Se utilizan como combustibles.

Hidrofilico: Que presenta afinidad quimica con el agua.

Hidrofobico: Material o materia que no presenta afinidad quimica con el agua.
Intersticios: Espacios vacios que se presentan en algunos cuerpos.

Loes: Depdsito o sedimento de grano fino, de tonos amarillos u ocres,
transportado por el viento generalmente en zonas de cierta altitud.

Maltenos: Su contenido define las propiedades mecénicas del asfalto, su

naturaleza quimica mantiene a los asfaltenos en solucion coloidal.
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Menisco: Superficie libre, cdncava o convexa, del liquido contenido en un tubo
estrecho. El menisco es concavo si el liquido moja las paredes del tubo, y convexo
si no las moja.

Micela: Particula de gran tamafio en las soluciones coloidales.

Micrémetro: Instrumento de mediciéon cuyo funcionamiento estd basado en el
tornillo micrométrico y que sirve para medir las dimensiones de un objeto con alta
precision, del orden de centésimas de milimetros (0,01 mm) y de milésimas de
milimetros (0,001 mm).

Miscible: Que tiene las caracteristicas adecuadas para mezclarse.

Muestra inalterada: Estructura de contencidn rigida, destinada a contener algiin
material, generalmente masas de suelo o tierras.

Nivel freatico: Lugar geométrico de los puntos donde la presion del agua es la
atmosférica. Por debajo de €l las presiones son positivas (agua freatica) y por
encima negativas (agua capilar, si estd en comunicacion con el agua freético, o
agua de contacto si no lo estd).

Penetracion: Es la consistencia de un material bituminoso expresado como la
distancia en décimas de milimetro (0,10 mm) que una aguja estandar penetra
verticalmente en una muestra de material bajo condiciones especificadas de carga,
tiempo y temperatura.

Picnémetro: Material de vidrio que se utiliza para determinar las densidades de
distintas sustancias.

Polimero: Molécula larga creada por una reaccién quimica de muchas pequeiias
moléculas, que una con otra forman largas cadenas.

Porosidad: Relacion del volumen de vacios entre el volumen de la muestra de
suelo.

Plastémero: Polimero el cual por sus caracteristicas quimicas presenta una
resistencia considerable a la tension.

Precipitacion: Accion por la cual en una disolucion se produce una materia sélida
que se deposita en el fondo del recipiente.

Presion hidrostatica: Es la parte de la presion debida a la masa de un liquido

externo en reposo.
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Presion intersticial: Presion producida por el fluido existente en el esqueleto del
suelo.

Reologia: Parte de la hidrdulica encargada del estudio del comportamiento de
liquidos que presentan un comportamiento no Newtoniano.

Resilencia: En este caso se refiere a la recuperacion mejoras que logra un asfalto
después de aplicarle un esfuerzo.

Sedimentacion: Proceso por el cual el suelo, transportado por una corriente de
agua, se deposita en el fondo del rio, embalse, canal artificial, o dispositivo
construido especialmente para ese fin.

Suelo isétropo: Suelo que presenta las mismas propiedades fisicas en todas las
direcciones a partir del punto de analisis.

Suelo homogéneo: Suelo en el que sus propiedades no varian de un punto a otro.
Suelo saturado: Suelo que se caracteriza por tener todos sus vacios ocupados por

agua.
Tension superficial: Fuerza atractiva ejercida en la superficie de separacion entre
materiales en diferentes estados fisicos (s6lido/liquido, liquido/gas).

Termofijo: Plastico resistente a la temperatura.

Tixotropia: Es la propiedad de un material que le permite endurecerse en un
tiempo relativamente corto al estar en reposo, pero, por manipulacion o agitacion,
cambian a una consistencia muy blanda o a un liquido de elevada viscosidad,
siendo el proceso completamente reversible.

VMA: Vacios en el agregado mineral, son los espacios de aire que existen entre
las particulas en una mezcla compactada de pavimentacidn, incluyendolos
espacios que estan llenos de asfalto.

Vacios de aire: O simplemente vacios, son espacios pequefios de aire, o bolsas de
aire, que estan presentes entre los granos de la masa de suelo.

Viscosidad: Propiedad del fluido, mediante la cual éste ofrece resistencia al
esfuerzo cortante.

Volatilidad: Transformacién de un cuerpo liquido en un cuerpo gaseoso.
Vulcanizar: Proceso por el cual los anillos del azufre se abren y se combinan con
los dobles enlaces de las moléculas del caucho, formando puentes de cadenas de
azufre de una molécula de caucho a otra y dando lugar a una trama total. El

caucho asi obtenido es més tenaz y duradero.
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ANEXO 12
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y METALURGIA
“DESARROLLO DE UN AGLOMERADO ASFALTICO CON POLVO DE CAUCHO EN LA CIUDAD DE HUANTA - AYACUCHO”
BACHILLER: JOSE MARIA SALVATIERRA CERDA

PROBLEMA

OBIJETIVOS

JUSTIFICACION

HIPOTESIS

VARIABLES

DISENO
METODOLOGICO

!

PROBLEMA PRINCIPAL

¢ Seré posible la obtencién de
un conglomerado asfaltico
con polvo de caucho
procedente del reciclado de
neumaticos fuera de uso;
para emplearlo en capas
asfalticas de carreteras?

Problemas especificos

1. ¢Cual serd el % en peso
del polvo de caucho para
obtener un aglomerado
asfaltico éptimo?

2. jCudles seran los
parametros  adecuados
para obtener una mezcla
optima de un aglomerado
asfaltico?

3. ¢Sera posible obtener un

aglomerado asfaltico a
nivel de laboratorio?

Obijetivo general

Obtener un
conglomerado asfaltico,
empleando polvo de
caucho procedente del
reciclado de neuméticos
fuera de uso, para su
empleo en capas
asfélticas de carreteras.

Objetivos especificos
1.Determinar
experimentalmente el
porcentaje en peso de
polvo de caucho para
la obtencién de un
aglomerado asfaltico

éptimo.
2. Determinar los
parametros bajo los

cuales se obtiene una
mezcla dptima con el
agregado de polvo de
caucho de neuméticos
fuera de uso.

3. Desarrollar técnicas
en el laboratorio que
sean facilmente
adaptables a plantas
asfalticas o a cualquier
tipo de planta de
produccién de productos
asfalticos.

En la actualidad hay pocas
empresas en el pais y
ninguna en nuestra ciudad
que reciclan el caucho de
los neumaticos, dado el
gran parque automotor con
que se cuenta, y por ende
la gran cantidad de
neumaticos desechados, se
hace imprescindible
reutilizar los desechos de
este material.

La masiva fabricacion de
neumaticos y las
dificultades para su
disposicion final una vez
usados, constituye uno de
los mas grave problemas
ambientales de los ultimos
anos en todo el mundo por
lo que el trabajo de
investigacion a
desarrollarse pretende dar
solucion en parte a esta
problematica.

El sistema formado al incluir
el material desechado al
aglomerado asfaltico, sera
valorado claramente desde
lo quimico, lo fisico y lo
ambiental a efectos de
incluir estos parametros en
los controles de calidad de
las obras civiles y viales.

Hipotesis general

Si se emplea polvo de
caucho procedente de
neumaticos fuera de uso,
es posible la obtencion de
un conglomerado asfaitico
para que pueda ser
empleado en capas
asfalticas de carreteras.

Hipotesis secundarias
1. La determinacién del

porcentaje  optimo  de
adicion del polvo de
caucho, facilitaria la
obtencién del
conglomerado asfaltico
adecuado.

2. La determinacién de
parametros adecuados del

proceso posibilitaria la
obtencion de una mezcla
o6ptima de aglomerado
asfaltico.

3. El desarrollo de pruebas
experimentales a nivel de
laboratorio posibilitaria la
obtencién del aglomerado
asfaltico.

X. Independiente:

(X): Polvo de caucho
procedente del reciclado de
NFUSs.

Indicadores:

X,: Clasificacion

X2: Troceado

Xj: Triturado

X4: Micronizado

Y. Dependiente:

(Y): Disefio y desarrollo de
un aglomerado asfaltico.
Indicadores:

Y.:  Caracterizacion  de
materiales: Aridos, Betdn,
Caucho.

Ya2: Ajuste granulométrico y
disefioc por el método
Marshall.

Ys: Susceptibilidad al agua
(inmersién, compresion)

Tipo de investigacion:
Explicativa

Nivel de investigacion:
Experimental

Método:

Analitico

Muestra:

Polvo de caucho
importado.

Técnicas:
Experimentales
Instrumentos:
Métodos y andlisis de
control adecuados.
Infraestructura:

-Los ensayos se
realizaron en los
laboratorios de:
Geotecsal EIRL y MTC-
Huayllapampa.

- El lugar de prueba fue el
Jr. Zarumilla- Huanta-
Ayacucho
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