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RESUMEN

Actualmente en nuestro pais los neumaticos de automdviles son desechados en
forma continua, sin registrarse en general ningun sistema formal de deposicién
selecta o lugares especialmente destinados al efecto. En la actualidad hay pocas
empresas en el pais 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. Por
esta razdn se hace necesario comenzar a conocer este tipo de residuo que se esta
generando, para determinar la posibilidad de intervenir en la seleccion y contar con
una valoracion del volumen del mismo. En este trabajo se incluye caucho en
mezclas asfalticas en frio y en caliente, proveniente de la molienda de neumaticos
en deshuso. Se seleccionan distintas moliendas que se incorporan como agregado a
las lechadas asfalticas. A las mezclas en caliente se le incorpora como agregado y
como modificador del ligante asfaltico. En el desarrollo de selladores asfalticos como
modificador. Se aplica una sistematica de ensayos que involucren parametros,
quimicos, ambientales y fisicos de la resistencia de los materiales y procesos para
luego valorar la inclusion en sistemas como modificadores y cargas habitualmente
usados en las obras viales y civiles. Se valora la factibilidad de inclusiéon en los
cementos asfalticos, siendo estos aglomerantes los de mayor utilizacién en las obras
viales de la regién. El sistema formado al incluir al residuo sera valorado claramente
desde lo quimico, lo fisico y el medio ambiente a efectos de incluir estos parametros
en los controles de calidad de las obras civiles y viales. En esta presentacion se
presentan las primeras experiencias de aplicacién de este residuo.

INTRODUCCION
1. LA UTILIZACION DEL CAUCHO

La reutilizacidon de neumaticos 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 britanico, 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 descubrié 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 vulcanizaciéon se
comenz6 a fabricar una gama muy amplia de productos como aislamiento para
cables eléctricos, mangueras, cintas transportadoras y de manera destacada
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cubiertas para transporte de automodviles, camiones, aviones, etc. Hacia fines de
siglo XIX Michelin en Francia, Dunlop en Inglaterra y Goodrich en Estados Unidos
fabricaron las primeras cubiertas para automoviles.

Adecuadas reglamentaciones limitan el uso de los neumaticos, debido al deterioro
que se produce en el dibujo del mismo, estando su vida util 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 Gestién Integral de Residuos Sdlidos Urbanos, editado por
CEMPRE - Uruguay, “el proceso de regeneracion de la cubierta implica la
separacion de la goma vulcanizada de los demas componentes y su digestion con
vapor y productos quimicos, como alcalis, mercaptanos o aceites minerales. El
producto de esta digestion es refinado en molinos hasta la obtencidn 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
desempeno, 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 contencidon de arena en las playas, paragolpe 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 neumaticos trozados o en polvo en las obras a
construir.

De acuerdo a la molienda se originan distintos tamafos 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 plastico
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.
Segun el citado manual del CEMPRE en Estados Unidos, Japén y Alemania se
estan ensayando diversos procesos de pirdlisis con el objetivo de transformar los
hidrocarburos presentes en los neumaticos en nuevos materiales como aceite y
negro humo, enmarcado dentro de la reobtencion de materia prima pura.

2. LOS NEUMATICOS

Los neumaticos se pueden clasificar en radiales y diagonales segun la estructura de
la carcasa. Los mismos centran un gran porcentaje de la industria del caucho
constituyendo el 60 % de la produccion anual del mismo.
Los elastbmeros o cauchos son materiales poliméricos cuyas dimensiones pueden
variar segun 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 latex con
particulas de caucho en suspension. Después de un proceso de secado y de
ahumado se utilizan diferentes productos. Hoy en dia alcanza el 30 % del mercado
de los cauchos, el resto lo ocupan los cauchos sintéticos.
Los tipos de caucho mas empleados en la fabricacion de los neumaticos son:

Cauchos naturales (NR)

Estireno — Butadieno (SBR)

Polibutadienos (BR)

Polisoprenos (IR)
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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 esta formada por cis-1,4 polisopreno
mezclado con pequefas cantidades de proteinas, lipidos y sales inorganicas, 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 estd en un
estado de agitacion continua. Este comportamiento general es debido en parte al
impedimento estérico del grupo metilo y el atomo de hidroégeno, en el mismo lado del

doble enlace carbono-carbono.
Esta cadena se complementa con otro isomero estructural llamado gutapercha.
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Segmento de cadena polimérica de la gutapercha
Figura 1

El proceso de vulcanizacion a que se someten los neumaticos es un entrelazamiento
de cadenas de polimeros con moléculas de azufre a alta presién y temperatura.
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En el proceso de vulcanizacion el caucho pasa de ser un material termoplastico a
ser uno elastomérico. Las posibilidades de deformacién son muy diferentes, como se
ilustra en la Figura 2.

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

En gorma general el neumatico esta compuesto por diversos componentes, Tabla 1.

Componente Tipo vehiculo Funcién
s Automoévile Camiones
S % en peso
% en peso
Cauchos 48 45 Estructural —
deformacion
Negro humo 22 22 Mejora oxidacion
Oxido de zinc 1,2 2,1 Catalizador
Materia textil 5 0 Esqueleto estructural
Acero 15 25 Esqueleto estructural
Azufre 1 1 Vulcanizacién
Otros 12 Juventud
Tabla 1

En la Figura 3 se puede observar la constitucion esquematica 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 3

En la Tabla 2 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.
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Elastomero Resist. A la Elongacién Densidad
tracc.
PSI % g/lcm®
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 0,6-1,3 100-500 1,1-1,6
Tabla 2

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

La presencia del butadieno permite el entrecruzamiento con el azufre, siendo capaz
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Figura 4

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

El SBR es mas econdmico que el caucho natural, por lo que ha sido mas difundido y
utilizado desde hace tiempo en neumaticos, pero previamente tienen que ser
tratados, pues elevan facilmente su temperatura y absorben con facilidad aceites y
naftas derramadas. Su performance es amplia y se encuentra ubicada entre los -50
a 82 °C.

3. DESVULCANIZACION

El proceso de vulcanizado deja la distribucion de las cadenas poliméricas como se
observa en la Figura 5.
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Figura 5 (cadena vulcanizada)
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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.

4, NIVELES DE MOLIENDA

Los niveles de molienda del caucho se pueden clasificar en:

4.1. 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 tamafo de produccién puede no ser estable, pero eso
no tiene gran importancia en esta etapa por que se considera de trituracion macro.

4.2. Nivel de trituracion final

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

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

4.2.2. 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.
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Molienda de caucho en forma preliminar y en procesos de criogénesis
Figura 6

5. POSIBLES USOS

Los usos principales que se pueden dar al caucho extraido de neumaticos son:
= utilizacién en asfaltos
* incineracion
= vertederos
En el uso de la construccion existen antecedentes de utilizacion en:
v'mezclas bituminosas
v’ membranas SAMI
v’ membranas impermeabilizantes
v sustitucién de aridos (parcial con moliendas de caucho via seca)
v’ modificacion directa del asfalto por via himeda
En todos los casos se observan dos roles fundamentales:
v’ actuacién como “inerte” en relleno o carga
v’ actuacién como modificador de ligantes asfalticos
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6. EXPERIENCIAS EN EL LEMAC

En el LEMaC se han realizado algunas experiencias en la utilizacion del caucho, de

las cuales se pueden destacar dos casos:

v' El Caso A consistié en la adiciéon de caucho a un cemento asfaltico para mezclas
en caliente.

v' El Caso B consistié en la adicion de caucho a cementos asfalticos para uso de
selladores.

v' El Caso C consiste en la adicion de caucho a mezclas asfalticas en fri6 y en
caliente.

6.1. Desarrollo del Caso A. Adicion de caucho a un cemento asfaltico para
mezclas en caliente

El objetivo de esta experiencia es la incorporacion de caucho, proveniente de
molienda por proceso de criogénesis, en un cemento asfaltico habitualmente
utilizado en nuestro medio.

Las caracteristicas de los materiales originales, del material resultante y de los
procesos llevados a cabo son las siguientes:

Descripcion del proceso

Proceso de molienda: criogénesis —60 °C

Caracteristica de finura: Pasa # 100 = 100 %

Energia de mezclado: Dispersor 5000 rpm, sin generar
envejecimiento y oxidacion (situacion verificada)

Tiempo de mezclado: 20 minutos

Temperatura de mezclado: 180 °C

Composicion basica del caucho utilizado sobre muestra
general

- Caucho: 47 % a 60 %

- Negro de humo: 30 %

- Oxido de Zinc: 2 %

- Aditivo rejuvenecedor: 8 %

Tabla 3
Caracterizacion del asfalto base utilizado
Ensayo Unidad Valor
Penetracion (25, 100, 5) 0,1 mm 70
Punto de ablandamiento Ay B °C 46
Punto de inflamacion °C 236
I. Penetracion (25 °C) -0,9
Densidad relativa (25 °C) gr/cm® 1,029
Ductilidad (25 °C) cm >100
Recuperacion elastica % 7
Estabilidad al almacenamiento

Diferencia punto de ablandamiento °C | e
Diferencia penetracion °C | -

Tabla 4
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Caracteristica del asfalto aditivado con 6 % de caucho molido por criogénesis

Ensayo Unidad Valor
Penetracion (25, 100, 5) 0,1 mm 45
Punto de ablandamiento °C 52
Punto de inflamacion °C 238
I. Penetracion (25 °C) + 0,6
Densidad relativa (25 °C) gr/cm® 1,030
Recuperacion elastica % 22
Ductilidad (5 °C) cm 25
Estabilidad al almacenamiento

Diferencia punto de ablandamiento °C 3,6
Diferencia penetracion °C 2

Tabla 5
Este asfalto aditivado se ha utilizado en un microaglomerado discontinuo en caliente.

6.2. Desarrollo del Caso B. Adiciéon de caucho a cementos asfalticos para uso de
selladores asfalticos

El objeto de esta experiencia fue el aportar caucho molido proveniente de la
trituracion por sistema de molinos. La funcién de la adicion de caucho, en este caso,
es la de bajar el aporte de otros polimeros virgenes, ya que por si solo el caucho no
nos permite alcanzar los valores exigidos por la Norma IRAM de selladores.
Ademas, el tipo de molienda utilizado permite la colaboracion del caucho como
carga en la mezcla aditivada.

Descripcion del proceso

Proceso de molienda: por molino

Caracteristica de finura: tamano maximo de particula 5 mm x 3 mm
Energia de mezclado: Dispersor 5000 rpm, sin generar envejecimiento
y oxidacion (situacién verificada)

Tiempo de mezclado: 40 minutos

Temperatura de mezclado: 180 °C

Composicion basica del caucho utilizado sobre muestra general
- Caucho: 47 % a 60 %
- Negro de humo: 30 %
- Oxido de Zinc: 2 %
- Aditivo rejuvenecedor: 8 %

Caracteristicas basicas del polimero SBS utilizado
Densidad: 0,95 g/cm®
Dureza Shore: 77

Tabla 6
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Caracterizacion del asfalto base utilizado

Ensayo Unidad Valor
Penetracion (25, 100, 5) 0,1 mm 78
Punto de ablandamiento Ay B °C 45
Punto de inflamacion °C 236
|. Penetracion (25 °C) -1,
Densidad relativa (25 °C) gr/cm® 1,030
Ductilidad (25 °C) cm >100
Recuperacion elastica % 8
Estabilidad al almacenamiento

Diferencia punto de ablandamiento °C | e
Diferencia penetracion °C ]| e

Tabla 7

La cantidad de caucho reciclado fue de un 30 % con respecto al 12 % total aditivado.
Se observo este porcentaje como el maximo admitido para el sistema del ejemplo,
por encontrarse en el limite de digestién del asfalto cumpliendo con Norma IRAM. El
total de la adicion estuvo compuesto por 30 % de caucho reciclado, 65 % de

polimero SBS y 5 % de rejuvenecedor.

Las exigencias de la Norma IRAM para un sellador SA-50 y los valores obtenidos

son:

Ensayo Exigencia Obtenido
entre 35y 50 (0,1
Penetracion (25, 150, 5) mm) 40
Punto de ablandamiento Ay B min. 105 °C 109
Punto de inflamacién min. 230 °C 236
Densidad relativa (25 *C) gr/cm® 1,030
Recuperacion elastica min. 90 % 95
Cumplié los 5

Ensayo de adherencia a —7 °C cumplira ciclos
Resiliencia min. 50 % 63

Tabla 8

Figura 7 : Microfotografia con estereomicroscopio y
analizador de imagenes de la adiciéon
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6.3 Produccién en planta

La adicion de caucho puede realizarse tanto en laboratorio como en planta. Segun
sea el tipo de molienda y la funcién que cumplen seran los dispositivos a

implementarse.

6.3.1 Equipo dispersor para fabricacion de concentrado de caucho o equipo
dispersor en la produccién continua

Adicion del caucho
Asfalto

Asfalto l l

Dispersor y Molino Planta
recipiente de >
——»| concentrado

Figura 8

En este esquema se plantea la adicion de caucho en el asfalto en un concentrado
intermedio para luego regular la produccion. El sistema produce una buena
dispersion sin dejar asfalto aditivado almacenado.

6.3.2 Equipo dispersor vy digestor en recipiente de produccion.

fiFAAEvAYAT
WAVAVAWAVAVAY

Figura 9

El sistema plantea la aditivacion directa en el sistema total de produccién. La misma
se recomienda para fuertes adiciones puntuales como el caso de los selladores.
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6.4 Desarrollo del Caso C. Adicion de caucho Mezclas asfalticas en frio y en

caliente

En este punto volcamos las experiencias preliminares obtenidas al momento
por lo que solo se presenta una parte de la experiencia en laboratorio con lechadas
asfalticas, estando los demas items de este punto en etapa de investigacion.

La renovacion superficial en las operaciones de mantenimiento preventivo y
correctivo, marcan el camino, técnico econémico a la hora de analizar los costos
beneficios, poniendo en la balanza los materiales utilizados y la seguridad del
camino, garantizando caracteristicas de funcionalidad para el usuario.

La utilizacion de lechadas, muchas veces pasa de un simple sellado a una
renovacion con caracteristicas antideslizantes a partir de una alta macrotextura y de
una microtextura.

El poco espesor de las mismas (capas delgadas) las hace rigidas, se busca
en el presente trabajo aumentar su flexibilidad a través de la incorporaciéon caucho
molido a la vez tratar de utilizar este producto proveniente de la molienda de
cubiertas de automoviles. Valorando el comportamiento de las lechadas elasto-
asfalticas versus las convencionales, mediante la utilizacién de los ensayos de uso
tradicional en lechadas asfalticas, abrasion y rueda cargada.

Se analizaran el tipo de caucho a utilizar y la forma de incorporacion ya que,
se debe garantizar que las mismas queden perfectamente distribuidas en toda la
mezcla una vez colocada formando una malla tridimensional.

Se define a las lechadas bituminosas como mezclas de emulsiones asfalticas,
aridos finos bien graduados granulometricamente, agua vy fillers minerales. Cuando
estos componentes se mezclan en proporciones adecuadas se obtiene una mezcla
fluida, homogénea y cremosa que, después de la evaporacion del agua, constituyen
un mortero en frio, estanco y denso.

Los aridos finos conforman el esqueleto mineral, que da el espesor al tratamiento

y el mastic, compuesto por fillers y el betun, confiere la cohesion necesaria.
Las lechadas bituminosas se extienden en delgados espesores (entre 4 y 12 mm) a
fin de impermeabilizar la carpeta de rodamiento (sin otorgar aporte estructural) y
simultdneamente restaurar la superficie de desgaste brindando la textura superficial
necesaria para adecuar la resistencia al deslizamiento y mejorar las condiciones de
reflectancia del pavimento.

TAMICES CANTIDAD QUE PASA POR LOS TAMICES,
IRAM 1501-2 en g/100g
TIPO1 TIPO2 | TIPO3 TIPO4
172 100 100 100 100
3/8 100 100 100 85-95
1/4 100 100 80-95 70-90
4 100 85-95 70-90 60-85
8 90-100 | 65-95 45-70 40-60
16 65-90 45-70 28-50 28-45
30 40-60 30-50 19-34 18-33
50 25-42 18-30 12-25 11-25
100 15-30 10-20 7-18 6-15
200 10-20 5-15 5-15 4-8

Tabla 9
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La norma IRAM 6833 Asfalto para uso vial-lechadas asfalticas marca 4 usos
granulométricos

Tipo 1: Se aplica para sellar fisuras rellenar huecos pequefos y para corregir
peladuras superficiales. Este tipo se usa sobre pistas de aeropuertos donde el

Figura 10

sellado de la superficie y la resistencia al deslizamiento son las necesidades
principales.

Tipo 2: Se aplica para rellenar huecos superficiales, corregir condiciones de erosién
severa de la superficie y para suministrar una nueva superficie de desgaste. Este
tipo se usa sobre pistas de aeropuertos y pavimentos que estan severamente
erosionados. También se puede usar como capa de rodamiento sobre bases
bituminosas o bases de suelo cemento, como un sellador sobre bases estabilizadas
0 sobre tratamiento bituminosos superficial.

Tipo 3: Es aplicable para preveer una nueva capa de rodamiento sobre superficies
muy desgastadas.

Tipo 4: El tipo 4 es aplicable sobre base estabilizada.
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6.4.1 Caracteristicas de los componentes que integran las lechadas:

Agregados:
Los agregados cumplen la funcion de conformar el esqueleto mineral de la lechada.

Los agregados podran ser de distintos origenes:
e Trituracion de roca masiva
e Grava natural triturada
e Grava natural sin triturar

Emulsiones:

Una adecuada emulsiéon debe preveer un perfecto recubrimiento de los agregados
sin que esto provoque una rotura prematura de la emulsion en el mezclador o en la
rastra de distribucion, pero luego se debe contemplar que, una vez aplicada la
lechada sobre la calzada, la emulsion rompa lo antes posible y la mezcla adquiera
rapidamente una minima cohesion a fin de poder ser librada al transito en el mas
breve plazo.

Agua de mezclado:

El agua constituye el vehiculo de mezclado de la lechada y el factor principal que
determina la consistencia de esta. El agua procede de la humedad de los aridos, de
la emulsion y de la intencionalmente incorporada para el mezclado. En general toda
agua potable es apta para el uso en lechadas. Si bien no se establecen limites para
el contenido de agua, la misma debe utilizarse en cantidades minimas compatibles
con el mezclado y la colocacién de la mezcla.

Caucho

El caucho recuperado de la molienda de neumatico en este caso se incorporara
sustituyendo una parte de agregado y en la mayor cantidad posible. Las lechadas que
se estudiaran seran las tipo Il y tipo IV por ser las que se aplican en mayor dotacién (
11 a 14 kg/m2) por lo tanto la cantidad de caucho en peso a utilizar sera mayor.

-

l
\

LG 3 pasa malla 8 0 1 pasa malla 18 S E pasa malla ZSJ

Figura 11
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Las granulometrias a utilizar de caucho en las lechadas tipo IV seran las de tipo G3,
SE y 01 y en las lechadas tipo Ill la SE y 01 por ser mas fina su molienda(ver figura).
Estos tipos de caucho son resultantes del recupero, seleccion y molienda por medio
de molinos de trituracion del raspado de cubiertas de transporte pesado con el fin de
prepararlas para el recapado. Como este trabajo esta en ejecucién solo se presentan
los resultados obtenidos hasta el momento y las conclusiones parciales.

6.4.2 Desarrollo de la experiencia:

Uno de los ensayos mas utilizados para valorar la cantidad de asfalto minima a
utilizar en una lechada asfaltica es el Ensayo de abrasion en pista mojada (WTAT:
Wet Track Abrasion Test) en el que se valora la perdida de material por abrasion.
Consiste en una manguera de neoprene que con una determinada presién que se
aplica sobre la superficie de la probeta con un movimiento de rotacion y de traslacion
en un tiempo determinado, estando aquella cubierta de agua.Este tipo de ensayo se
usa tanto para el disefio como para el control en obra.

6.4.3 Realizacion del ensayo:

Se prepara la muestra en laboratorio o se toma una muestra de obra, con la relacién
apropiada de sus componentes.

Se pesan los componentes de la lechada en el recipiente. Se adiciona la cantidad
predeterminada de agua y se mezcla. Finalmente se adiciona la cantidad de emulsion
predeterminada y se mezcla.

Se moldearan tres probetas por porcentaje de caucho. A
continuacion la probeta se cura en estufa de desecacion a 60
+ 3°C hasta peso constante.

Luego del curado se saca de estufa y se deja enfriar a
temperatura ambiente, se pesa y se anota este valor. Se
introduce el conjunto en un bano de agua a 25 + 0.5°C durante
1 hora. Cumplido este tiempo se sumerge en bafo de agua para
el ensayo, se sujeta al conjunto a la base de la maquina de
abrasion, Se sujeta en el cabezal de abrasién el trozo de
manguera, apoyandola suavemente sobre la superficie de la
probeta.

Seguidamente se pone en marcha la maquina durante un tiempo
de 5 minutos.

Terminado el ensayo se retira el conjunto, se lava se introduce en estufa a 60 + 3°C.

hasta peso constante, se enfria al aire y se pesa anotandose este valor, luego por

diferencia de pesos entre antes y después del ensayo se calcula la perdida de masa

en gramos producida durante el ensayo. El valor obtenido se multiplica por el factor

de conversion (segun maquina) para obtener la perdida de masa de la probeta en

gr/m2.

Requisitos de la manguera:

Manguera de caucho reforzado, con un diametro interior de 19 mm y un didmetro

exterior de 31 mm (doble trenzado, 2068,2 kPa, cobertura resistente al aceite mineral).

La manguera se cortara en trozos de longitud de 127 mm. (Pirelli multipress-25/A (para

aire)).

Para que un resultado sea comparativo con otro y teniendo en cuenta la dispersién de
los mismos, se deben acotar el menor numero de variables posibles. Por lo tanto se
buscé una curva granulométrica que este comprendida dentro de los limites
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impuestos por las normas y pesando individualmente los retenidos en cada tamiz se
conformo la misma. Obteniéndose asi probetas con igual granulometria y ademas la
misma cantidad de agua, cal y emulsion.

Otro factor que incide en el ensayo es la confeccién de la probeta por lo que para
minimizar ésto siempre las realizara el mismo operador .

La emulsidn superestable que se utilizara en todo este trabajo fue realizada en este
Centro de Investigaciones, tiene las siguientes caracteristicas :

ANALISIS DE LA EMULSION
Residuo (%P) 61,4
Visc. SSF/25°C 21,7
Ensayo del Tamiz (%P) 0,00053
Penetracion residuo (25°C, 100g, 5 seg) (0.1mm) 53
Punto de ablandamiento (°C) 49,7
Dutilidad a 25°C, 5cm/minuto (cm) Sup a 150

TABLA 10

La curva granulométrica a utilizar y la formula de la lechada tipo Ill es la que se
detalla en la tabla adjunta:

Curva III Formula
TAMIZ % PASA |Agregados 772
3/8 100 Cal 1% 8
1/4 87 Agua 8% 64
4 80 Emulsion 11% 88
8 60
16 39
30 27
50 18
100 13
200 10

TABLA 11
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se realizdé la lechada patron, los

Perdida en
Probetas gr/m2
P1 202
P2 350
P3 300
Valor Medio gr/im2 284

TABLA 12

Como se comento anteriormente se dosificaron probetas con porcentajes en peso
crecientes de caucho con diferentes grado de trituracion, en particular para la curva
tipo Il se dosifico con los porcentajes que se detallan en siguiente tabla :

Porcentaje de Tipo de malla
caucho
8 SE -
5 SE 01
3 SE 01

TABLA 13

Los valores obtenidos en los ensayos de WTAT con el caucho molienda 01 y con
los porcentajes detallados en la tabla anterior son los siguientes:

Caucho molienda 01
Probetas Perdida en
Porcentaje agregado 3 % gr/m2
P4 860
P5 800
P6 700
Valor Medio gr/im2 786

TABLA 14
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Caucho molienda 01
Probetas Perdida en
Porcentaje agregado 5 % gr/m2
P7 1500
P8 1350
P9 1300
Valor Medio gr/im2 1383
TABLA 15

Los valores obtenidos en los ensayos de WTAT con el caucho molienda SE y con
los porcentajes detallados en la tabla anterior son los siguientes:

Caucho molienda SE
Probetas Perdida en
Porcentaje agregado 3 % gr/m2
P10 400
P11 450
P12 380
Valor Medio gr/im2 410
TABLA 16
Caucho molienda SE
Probetas Perdida en
Porcentaje agregado 5 % gr/m2
P13 500
P14 550
P15 480
Valor Medio gr/im2 510
TABLA 17
Caucho molienda SE
Probetas Perdida en
Porcentaje agregado 8 % gr/m2
P16 600
P17 650
P18 700
Valor Medio gr/im2 650

TABLA 18
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CONCLUSIONES

De la investigacion realizada y las experiencias de transferencias se puede decir

que:
[ J

SNENEN

Es posible utilizar en nuestro pais cauchos provenientes de neumaticos, los
mismos son obtenidos por dos procesos basicos de criogénesis y de molinos.
Su uso es posible en asfaltos ha ser utilizados en mezclas discontinuas en
caliente, dado que se ha obtenido un asfalto con baja susceptibilidad térmica
y propiedades viscoelasticas acordes a las exigibles para este tipo de
mezclas.

Para fuertes adiciones, segun los materiales utilizados en la experiencia, se
pueden obtener mezclas que cumplen las exigencias de los selladores
asfalticos, aun con trituracién por molino como proceso de obtencion del
caucho reciclado.

Los procesos desarrollados en laboratorio son facilmente adaptables a
plantas asfalticas o cualquier tipo de planta de produccion de productos
asfalticos.

Es posible usar en lechadas asfalticas caucho proveniente del raspado de
cubiertas realizando la molienda con molinos de trituracion. Se puede utilizar
como sustitucidn de agregado teniendo en cuenta que la maxima perdida
por abrasion en pista mojada (WTAT) es de 800 gr/m2 segun lo especificado
en el “Pliego de Especificaciones Técnicas de Vialidad Nacional”. Ademas se
tendra que ser cuidadoso y estudiar muy bien los porcentajes a agregar y el
tipo de molienda a usar porque como se desprende del trabajo cuanto mas
grande es el tamano de la fibra y a mayor porcentaje incorporado mayor es el
desgaste que sufren las probetas. También se debe tener en cuenta que los
resultados que se obtienen al incorporar caucho deberian ser superiores a
los obtenidos sin el. Al momento se esta trabajando con distintas moliendas
de caucho a efectos de analizar si la adicion y el proceso de colocacion
modificada pueden incluir mejoras en el comportamiento de las lechadas.

De acuerdo a lo expuesto se pueden lograr los enunciados de cualquier
politica de reciclado, tales como reducciéon de un residuo, menor costo de
tratamiento y beneficio sobre el producto logrado en cuanto a su mejora
técnica.

En nuestro pais se esta en condiciones de procurar la obligacién de uso de
caucho reciclado en productos afines a la construccion.
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