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Resumen
Los neumaticos fuera de uso representan un problema ambiental que se ha ido acentuado en los
Gltimos afios. Estos materiales resultan altamente contaminantes si son abandonados en depositos al
aire libre, por lo cual es muy conveniente que sean reciclados para su uso en distintas aplicaciones.
En el marco de una legislacion ambiental provincial, en San Juan se promueve esta actividad de
reciclado, a través de la trituracion y molido fino de dichos neumaticos en desuso.
La Escuela de Ingenieria de Caminos de Montafia de la UNSJ llevo adelante un proyecto de
investigacion, donde se utiliz6 caucho reciclado producido por empresas provinciales, como
elemento constituyente de mezclas asfélticas, para evaluar la conveniencia de su uso dentro de estos
materiales. Se aplicé la metodologia Marshall para la dosificacion de mezclas asfalticas modificadas
con caucho por via seca, llevando a cabo un disefio experimental para analizar la incidencia de
diferentes variables tales como el tamafio del grano de caucho y el porcentaje de incorporacién en
peso de caucho dentro de la mezcla, entre otras.
Los resultados obtenidos mostraron que la incorporacion de caucho finamente triturado, en
determinadas proporciones y tamafios, permitia obtener incrementos en la estabilidad Marshall de la
mezcla. No obstante, estos beneficios se registraron dentro de un rango acotado, fuera del cual la
mayor adicion de caucho podia resultar desfavorable y disminuir la capacidad resistente de la mezcla

asfaltica.
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INTRODUCCION

En Argentina, anualmente se desechan mas de 130
mil toneladas de neumaticos [1], de las cuales el 6.1%
(8 mil toneladas) proviene de la region de Cuyo [2]. A
nivel nacional, apenas se recicla el 8% de estos
neumaticos en desuso, en marcado contraste con el 80-
90% que se recicla en Norteamérica. Esta disparidad ha
motivado a entidades gubernamentales a promover
proyectos de ley para fomentar el reciclado de
neumaticos.

En la provincia de San Juan, la Ley N°1434-L
establece normativas ambientales para implementar un
Sistema Integral de Gestion de Neumaéticos de
Desecho, involucrando responsabilidades tanto para
entidades gubernamentales como para generadores
publicos y privados [3].

Una aplicacion destacada del caucho granulado
reciclado es su uso en capas asfélticas para la
construccion de carreteras, reduciendo asi la necesidad
de extraer aridos de canteras. Este material puede
integrarse como parte del ligante, o incluso como arido
en la mezcla. Se estima que entre 1000 y 7000
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neumaticos pueden ser utilizados por kildmetro de
carretera de dos carriles, lo que posiciona al reciclaje
para pavimentos asfalticos como una solucion efectiva
para los neumaticos en desuso [4].

Actualmente, existen tres técnicas para fabricar
mezclas asfélticas con caucho: via himeda, via seca 'y
via semihimeda. Aunque la via himeda ha demostrado
resultados satisfactorios, su alto impacto ambiental
debido a las altas temperaturas requeridas durante la
produccién hace que la via seca sea preferible [5]. En
este proceso, el polvo de caucho se incorpora
directamente como un componente mas de la mezcla,
junto con el asfalto, a temperaturas mas bajas,
permitiendo reemplazar aridos naturales por caucho
reciclado [6].

A nivel internacional, se han obtenido buenos
resultados con esta metodologia en diversas vias,
aunque se destaca que la compactacion puede ser mas
dificil debido al tamafio y densidad de las particulas de
caucho, asi como la proporcion utilizada [7].

»=confedi




20

© 3 CAEDI

OBJETIVOS

El objetivo de esta investigacion fue realizar un
analisis comparativo entre mezclas asfalticas
convencionales y aquellas fabricadas con caucho
reciclado de neumaticos fuera de wuso, con
concentraciones de caucho entre 0.5% y 2%. Se
evaluaron propiedades de estabilidad y flujo mediante
pruebas de laboratorio sobre muestras compactadas,
siguiendo la metodologia Marshall.

MATERIALES Y METODOS

El procedimiento experimental consistio en la
caracterizacion del cemento asfaltico AC-30 y del
material granular, suministrados por una empresa local;
para determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto en la
mezcla de referencia mediante la metodologia
Marshall. Luego, se caracterizd el polvo de caucho
segun el Manual de empleo de caucho de NFU en
mezclas bituminosas del CEDEX [8].

Basandose en el porcentaje 6ptimo de asfalto de la
muestra de referencia, se incorporaron porcentajes de
caucho en masa por via seca, tratando el caucho como
un componente mas del arido fino [7]. Se seleccionaron
proporciones de caucho del 0.5%, 1% y 2% siguiendo
recomendaciones bibliograficas.

Se definieron previamente las variables criticas (ver
Tabla 1) para asegurar una integracion efectiva de los
materiales. El calculo de los porcentajes dptimos de
caucho sigui6 la metodologia Marshall, preparandose
asi para la comparacion de las mezclas fabricadas con
base en los pardmetros de estabilidad y flujo.

Tabla 1: Variables a considerar para la
dosificacion de caucho

Variable Valor
Temperatura de mezclado 165°C
Tiempo de dlg}estlon/ 120 minutos
maduracion
_ Ter_n,peratura de_, 155°C
digestion/maduracion
Temperatura de compactacion 145°C

El tiempo de digestion o maduracion se define como el tiempo en el cual se
produce la interaccion entre el caucho y el cemento asfaltico, en el que el
caucho absorbe las fracciones mas ligeras del cemento, aumentando de esta
manera su viscosidad [8].

Para esta investigacion, se utilizdé una Mezcla

Asfaltica Convencional Densa, CAC D-19, con tamafo
méximo del agregado de 19 mm (3/4"), segun las
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especificaciones de la Comisién Permanente del
Asfalto en Argentina [9].

Se fabricaron probetas de mezclas asfélticas
convencionales segun la metodologia Marshall (VN-
09-86) a una temperatura de compactacién de 135°C,
con 75 golpes por capa. Se empled cemento asfaltico
AC-30y se evaluaron porcentajes de asfalto de 4%, 5%
y 6%. Se prepararon 3 muestras para cada porcentaje y
se determiné que el porcentaje éptimo para la mezcla
convencional es del 4.7%.

Para las probetas con adicidon de caucho, se partio del
porcentaje éptimo de asfalto obtenido para la mezcla
convencional, utilizando dotaciones de 4.7%, 5.2% y
5.7%. Se empled caucho con un tamafio de grano
inferior a 1 mm, segun el huso granulométrico P-2 del
Manual de empleo de caucho de NFU en mezclas
bituminosas [8].

Para la elaboracion de las probetas, se dosificaron los
materiales segin sus porcentajes de participacion
respecto al peso total de la muestra. Los aridos se
calentaron inicialmente en horno a la temperatura de
mezclado (ver Tabla 1). Una vez alcanzada esta
temperatura, se incorporé el caucho y se mezcl6
homogéneamente. Luego, se afiadi6 el asfalto
previamente calentado a la mezcla de &ridos con
caucho y se mezcl6 hasta envolver completamente los
agregados con el asfalto.

La mezcla se colocd en moldes y se cubri6 con papel
aluminio, luego se puso en el horno a la temperatura de
digestion por el tiempo especificado en la Tabla 1. Una
vez completado este tiempo, se retiraron las muestras
individuales del horno y se retird el papel aluminio.

Posteriormente, se compacté la mezcla modificada
en moldes tipo Marshall a la temperatura de
compactacion indicada en la Tabla 1, con 75 golpes por
cada lado de la probeta.

Una vez obtenidas las probetas, se procedi6 con el
pesaje y los ensayos de estabilidad y flujo. Con base en
las lecturas de laboratorio, se elaboré una tabla
resumen que incluye el calculo de pesos unitarios,
vacios de la mezcla, vacios de los agregados, vacios
Ilenos de asfalto y peso especifico tedrico, para obtener
los resultados corregidos de estabilidad y flujo.

Este procedimiento se realizd tanto para la muestra
convencional como para las muestras modificadas. Los
datos obtenidos se presentan en la Tabla 2 para su
analisis.
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Tabla 2. Resumen con resultados de estabilidad y

flujo para muestra convencional y modificada
% de %

Muestra Asfalto  Caucho Estabilidad  Flujo
Patrén 4.7% 0% 11.08 kKN 3.3mm
4.7% 14.32 kN 3.4mm

Muestra 1 5.2% 0.5% 9.59 kN 3.8mm
5.7% 9.84 kKN 4.6mm

4.7% 1.0% 9.62 kN 3.8mm

Muestra 2 5.2% 10.76 kN 4.1mm
5.7% 9.64 KN 4.0mm

4.7% 5.39 kN 5.3mm

Muestra 2 520 2P 843kN  3.7mm

RESULTADOS

En cuanto al parametro de estabilidad de la Tabla 2,
gue muestra el porcentaje de asfalto con la carga
méaxima resistida por la probeta, la mezcla patron tuvo
una carga maxima de 11.08 kN. Las muestras con
adicion de 0.5% de caucho resistieron 14.32 kN, las de
1% resistieron 10.76 kN con un 5.2% de asfalto. Sin
embargo, las muestras con 2% de adicion no
cumplieron los parametros minimos establecidos.

Esto indica que la adicién de caucho al 0.5% mejora
el comportamiento de la mezcla sin aumentar el
porcentaje Optimo de asfalto. En la presa Marshall, la
deformacién de la mezcla de referencia fue de 3.3 mm,
mientras que las muestras modificadas presentaron
deformaciones mayores, excepto la de 0.5% de caucho,
gue solo varié en 0.1 mm respecto a la mezcla patrén.

Altas dotaciones afectan las propiedades mecanicas
de la mezcla y aumentan el tamafio de las probetas.
Aunqgue el polvo de caucho se considera un arido, sus
propiedades particulares afectan drasticamente el
comportamiento de las mezclas asfalticas. En las
dotaciones del 2%, incluso con mayor contenido de
asfalto, las particulas de caucho no se integran
adecuadamente, generando una respuesta desfavorable
ante cargas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Al realizar el analisis Marshall a muestras CAC D-19
modificadas con caucho por via seca, se obtuvieron los
siguientes resultados:

v Las muestras con 0.5% de caucho y 4.7% de
asfalto mostraron un mejor comportamiento

) Universidad
§ Nacional
7 de San Juan

FACULTAD DE
INGENIERIA

1
£y

7° Congreso Argentino de Ingenieria
13° Congreso Argentfino de Ensenanza de Ingenieria

que las convencionales, con un aumento del
30% en la estabilidad Marshall.

v La respuesta a la deformacion no mostrd un
aumento considerable, con una diferencia de
solo 0.1 mm entre la mezcla modificada y la
convencional.

v El uso de caucho en bajas proporciones como
aditivo reduce desechos en rellenos sanitarios,
aprovechandolo en proyectos viales.

v' Es necesario realizar ensayos adicionales,
como resistencia a la fatiga, ahuellamiento y
rueda de Hamburgo, para analizar el
comportamiento dindmico de las mezclas
asfalticas y obtener resultados mas precisos.

v' También se debe evaluar como el proceso de
adicibn de caucho afecta la mezcla,
considerando la densidad y las propiedades de
los materiales.
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