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1 RESUMEN

Este documento sintetiza diferentes investigaciones a nivel internacional donde se
demuestra que la implementacion del GCR en los pavimentos es una alternativa
para solucionar problemas de tipo mecanico en los pavimentos y mitigar impactos
ambientales que genera el mal manejo de las llantas deshechas.

La adicion de GCR para la modificacion de las mezclas asfélticas, se traduce en
una gran cantidad de beneficios, debido a las investigaciones que se han
avanzado en los ultimos afios, han demostrado que este tipo de modificaciones
son mas durables con respecto a las convencionales, economicas a largo plazo
pues se disminuyen los mantenimientos y aumenta su durabilidad, ademas
contribuyen a la reduccion de impactos negativos para el medio ambiente como lo
son, la quema indiscriminada de las llantas desechadas dando paso a las
emisiones de CO2, uno de los gases toxicos mas contaminantes del mundo
causantes del calentamiento global, entre otros.

Con base en una revision bibliogréafica, el presente trabajo resume las ventajas y
desventajas técnicas, econdmicas y ambientales que se obtienen al hacer uso del
grano de caucho reciclado para mejorar las mezclas asfalticas.

PALABRAS CLAVE: asfalto-caucho, asfalto modificado, mezcla asféltica
modificada, grano de caucho de llanta.



2 ABSTRACT

This document synthesizes different researches at an international level where it is
shown that the implementation of the GCR in the pavements is an alternative to
solve problems of structural type in the pavements and to mitigate environmental
impacts generated by the mismanagement of the disused tires.

The addition of GCR for the modification of asphalt mixtures results in a great
number of benefits, due to the research that has advanced in the last years,
identifying that this type of modifications are more durable with respect to
conventional, long term Term because it reduces the maintenance and increases
its durability and mainly contribute to the reduction of negative impacts for the
environment as they are, the indiscriminate burning of discarded tires giving way to
CO2 emissions, one of the most polluting toxic gases Of the world causing global
warming.

Based on a bibliographical review, this paper summarizes the technical, economic
and environmental advantages and disadvantages of using recycled rubber grain
to improve asphalt mixtures.

KEYWORDS: asphalt-rubber, modified asphalt, modified asphalt mix, rubber tire of
rim.



3 INTRODUCCION

Teniendo en cuenta las grandes exigencias que demanda los altos flujos
vehiculares, el mal estado de las vias y los grandes impactos ambientales que
genera el desecho de las llantas fueras de uso, se implementan cada vez mas
nuevas tecnologias que contribuyan con el desarrollo y mejor funcionamiento de
los pavimentos para que se cuente con una infraestructura de gran calidad para
satisfacer las necesidades del pais. Segun el estado del arte y los antecedentes
gue se obtienen, la implementacion del GCR, es una alternativa favorable para el
mejoramiento de la malla vial de Bogota.

El caucho es obtenido de manera viable y econdémica usando llantas desechadas
las cuales deben ser molidas hasta obtener tamafios apropiados para cumplir con
estandares de calidad, contribuyendo en la solucion del problema ambiental que
estos generan al finalizar su vida util; este caucho recibe el nombre de grano de
caucho reciclado o GCR. Puede ser adicionado a las mezclas asfalticas mediante
dos procesos, mezclandolo con el ligante o proceso humedo, y mezclandolo con
los agregados o proceso seco.

La utilizacion del GCR para modificar las mezclas asfalticas cuenta con grandes
beneficios para la infraestructura vial, ademas de beneficios medioambientales
debido al aprovechamiento de las llantas usadas, las cuales son un componente
de contaminacion a gran escala debido a su corta vida Gtil y su mala disposicién
final, entre los que se encuentran la quema indiscriminada a cielo abierto lo que
representa contaminacion debido a emisiones de CO2.

La adicién del material GCR en asfaltos modificados en la cuidad de Bogota, nace
a partir de investigaciones realizadas por parte del Instituto de Desarrollo Urbano
junto con la Universidad de los Andes durante el afio 2005, con el propdsito de
mejorar el comportamiento de las mezclas colocadas en la malla vial.
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4 OBJETIVOS

4.1 General

Revisar el estado del arte sobre la implementacién del Grano de Caucho
Reciclado en las mezclas asfélticas.

4.2 Especificos

e Justificar las razones para implementacion de pavimentos con GCR.

e Seleccionar informacion existente acerca de los factores que afectan el
comportamiento mecanico de las mezclas asfélticas con GCR.

e I|dentificar las ventajas y desventajas del uso del grano de caucho
reciclado para el mejoramiento de los pavimentos.

11



5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mundo las llantas son parte principal de la economia, debido a que se
encuentran en el medio de transporte diario del ser humano, carros, motos, buses,
entre otros, permitiendo la movilizacion por las vias terrestres. Las llantas son uno
de los elementos que mas se desechan en el mundo y no son biodegradables (es
decir que no pueden descomponerse). Las dificultades que se han presentado al
gestionar el destino de las llantas, ha contribuido considerablemente en los
problemas del medio ambiente en los ultimos afos.

El desecho a nivel mundial de llantas anualmente es muy elevado generando un
alto impacto negativo en el medio ambiente, por ejemplo, aproximadamente 300
millones de llantas de neumatico son desechadas anualmente en los Estados
Unidos (Shen, 2007), Botero (2005) dice que en Puerto Rico se produce un
neumatico de desecho por habitante por afio (1 neu/hab/afio), Neto (2003) dice
gue en Brasil se producen anualmente cerca de 45 millones de llantas, de las
cuales 30 millones son desechadas, Magalhdes (2003) menciona que en Brasil
hay una cantidad estimada de 900 millones de neumaticos colocados de manera
inapropiada en el medio ambiente.

De acuerdo con el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010),
un estudio realizado por la Unién Temporal OCADE LTDA / SANIPLAN /
AMBIENTAL S.A. concluyé que durante el afio 1999 se generaron 1.981.375
unidades de llantas usadas para la ciudad de Bogota. Para mediados de agosto
del afio del 2010 se estim6 una generacion de llantas usadas en la ciudad de
Bogota D.C. de 2.642.938, es decir, un 25% mas que el afio 1999.
Adicionalmente, en el marco nacional se estimé para el afio 2008 un consumo de
4.493.092 de llantas discriminadas asi: 1.067.072 llantas de camiones y busetas, y
3.426.020 llantas de automodviles y camionetas. Considerando un promedio de
recambio de llantas de 18 meses y pesos promedio para carcasas usadas de 7 kg
por llanta para auto, de 15 kg para camioneta y de 50 kg para camién, la
generacion de residuos de llantas de automovil, camioneta, camion y buseta se
estima en 61.000 toneladas al afio.

Bogota presenta grandes problemas principalmente porque la mayoria de las
llantas son dispuestas como basura en las calles, lo que representa impactos
negativos tanto por dafar la armonia paisajista de la cuidad como para la
atmosfera, corriendo el riesgo de ser quemadas a cielo abierto, proceso que
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produce grandes emisiones de CO2, uno de los mayores contaminantes del
mundo y uno de los gases prohibidos en el protocolo de Kioto. Este protocolo es
un acuerdo internacional que tiene como objetivo principal eliminar o reducir las
emisiones de 6 gases toxicos que causan el calentamiento global, entre los cuales
se encuentra el diéxido de carbono (CO2).

Para efectos medioambientales, una llanta necesita de gran energia para ser
fabricada, medio barril de petréleo crudo para fabricar un neumatico de camion
segun Waste Ideal (Plan espafiol para el reciclado y reutilizacion de neumaticos
fuera de uso, 2007), en esta revista se encuentra como las emisiones de CO2
contribuyen con el calentamiento global, generando cambios irreversibles en el
medio ambiente.

Ademas, las acumulaciones de neumaticos forman arrecifes donde la proliferacion
de roedores, insectos y otros animales portadores de enfermedades constituye un
problema para la salud. La reproduccion de ciertos mosquitos, que transmiten por
picadura fiebres y encefalitis, llega a ser 4.000 veces mayor en el agua estancada
de un neumaético que en la naturaleza (Waste ldeal MAGAZINE, 2007).

La malla vial de Bogota estd comprendida en un alto porcentaje por pavimentos
flexibles que presentan defectos dados por su vida util reducida. En el mayor de
los casos esta vida util reducida es causada por unos bajos estandares de calidad
desde la produccion del cemento asféltico, hasta la construccion como tal del
pavimento; sin embargo la ciudad de Bogota presenta altos flujos vehiculares, lo
cual requiere pavimentos con especificaciones mucho mas altas en cuanto a su
capacidad de carga, esto requiere materiales de mayor calidad y que aumenten
las capacidades de carga de los pavimentos.

Otra problematica relacionada con los pavimentos defectuosos de la capital son
los casos de accidentalidad a causa de las maniobras necesarias que los
conductores tienen que hacer para esquivar la gran cantidad de baches que aqui
existe, asi como los dafios continuos en los vehiculos que por alli transitan.

13



6 JUSTIFICACION

Ademas del uso vehicular, las llantas tienen diferentes destinos después de
cumplir con su vida util (en los vehiculos):

e Aprovechamiento energético.

e Arrecifes artificiales.

e Para control de erosion o estabilizaciéon de taludes.
¢ Plantacion de arboles.

e Sefalizaciones.

e Proteccion de equipos.

e Pareddn en poligonos de tiro.

e En areas deportivas.

e Muros de contencion.

e Barreras en pistas de karts.

e Para delimitacion de casas.

¢ Modificador de concretos hidraulicos.

e Modificador de asfaltos y/o mezclas asfalticas.

Desde hace algunos afios se ha profundizado en la modificacién de las mezclas
asfélticas con presencia de GCR y se ha encontrado que ademas de mitigar
problemas medioambientales reutilizando las llantas desechas mejoran
considerablemente las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas
aumentado su vida util y rediciendo costos de mantenimiento a lo largo del tiempo
de funcionamiento.

A continuacion se enumeran las razones para implementar pavimentos con GCR:

e El desecho de las llantas presenta un problema medio ambiental
importante. Las llantas son un sitio potencial de incubacién de mosquitos
en épocas de lluvia, contaminan visualmente el ambiente, ademas al ser
desechas al aire libre, estan propensas a incendios, ademas la principal
forma de deshacerse de estos objetos es quemandolos a cielo abierto
produciendo emisiones de gases que afectan el sistema respiratorio, la
piel, las membranas mucosas, el sistema nervioso central, y en muchas
ocasiones contienen contaminantes carcinogénicos y mutagénicos, asi
como la produccion de gases que contribuyen al deterioro del medio
ambiente.

14



e Para mediados de agosto del afio del 2010 se estim6 una generacion de
llantas usadas en la ciudad de Bogota D.C. de 2.642.938, pero esta cifra
facilmente aumenta con el pasar de los afios ya que la tendencia del
parque automotor en los ultimos 30 afios ha sido incrementar en numero.

e Botero (2005), dice que el consumo se estima en unos 1553 neumaticos
por kildbmetro-carril para una capa de 5.08 cm de espesor de mezcla
modificada con asfalto-caucho. Rubber & Plastic News (1998) calculan
gue la cantidad para construir un km de via con pavimentos modificados
con GCR es de 13.6 toneladas.

e |IDU y Universidad de Los Andes (2002) dice que el costo/eje (beneficio-
costo) puede disminuirse en un 20% y 57% cuando se modifica la mezcla
por via seca utilizando 1% y 2% de Gcr respectivamente, con respecto al
peso total de la mezcla. Las mezclas modificadas con asfalto-Gcr son
mas durables y por lo tanto con menor necesidad de mantenimiento (Lee,
2008). En la Grafica 1 se resalta la disminucion de costos en el tiempo
por mantenimiento.
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Grafica 1: Costos de mantenimiento (mezclas modificadas con GCR y convencionales)
Way (1999)

En la Tabla 1 se compara el costo de vida de un pavimento convencional
contra un pavimento modificado con GCR.
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Tabla 1: Andlisis costo del ciclo de vida de mezclas asfélticas con y sin modificacién con

Ger.
Botero (2005)

Escenarice Valor actualizado del Costo ($/m?) Ahorro con
caucho asfalto
(3/m?)

Rehabilitacién Mantenimiento Ahorro Retraso Total

Preservacion - Sello granular

Convencional 19.45 1.71 1.15 2.73 22.74 491

Caucho - Asfalto 16.39 1.69 2.30 2.05 17.92

Preservacién - Cubierta delgada de Hot Mix Asphalt

Convencional 22.02 1.75 0.75 2.87 2589 6.20

Caucho - asfalto 15.06 1.66 2.15 2.14 19.70

Cubierta estructural

Convencional 24.11 1.66 1.90 2.40 26.28 8.78

Caucho - asfalto 14.20 1.78 0.60 213 17.50

La introduccion en Bogota D.C., del Sistema Integrado de Transporte
Publico (SITP) mejorara la movilidad vehicular por las vias de la ciudad ya
que se disminuira el numero de vehiculos de servicio de transporte
publico y privado (con su debida incentivacién). Sin embargo, los nuevos
vehiculos pasaran por las vias mas cargados, por el carril derecho y a
menor velocidad generando mayor agresividad y deterioro de las
estructuras de pavimento. Lo anterior conduce a la necesidad de construir
estructuras de pavimentos con materiales mas durables y resistentes a
cargas ciclicas y monotonicas. (Rondon, 2011).

Mas del 65% de las vias de Bogota estan construidas con pavimentos
flexibles.

El Instituto de Desarrollo Urbano - IDU (2009), segun su base de datos,
dice que la malla vial a diciembre de 2009 en la ciudad de Bogota D.C.,
alcanza 15657.3 km-carril de los cuales el 94.53% corresponden al
Subsistema Vial (malla vial arterial con una composiciéon del 19%,
intermedia con 28% y local con 53%) y el porcentaje restante (5.47%) al
Subsistema de Transporte (troncales de Transmilenio). Del Subsistema
Vial en estado malo y regular se encuentran el 63.2% de las vias (malo
40.3% y regular 22.9%).

16



7 MARCO TEORICO

La implementacion de asfaltos modificados en la construccion ha avanzado en los
altimos afios, extendiéndose a nivel mundial como una respuesta a condiciones
dificiles como la vida util de los pavimentos y de esta manera encontrar un mejor
desempefio que permita prolongar su duracion.

El desarrollo con el sé que se avanza la infraestructura vial en Colombia, en
especial en Bogota, indica que es necesario que se le dé mas importancia a los
trabajos de investigacion gque tienen como objetivo principal nuevas tecnologias
para mejorar los materiales, que ofrezcan soluciones a multiples problematicas y
asi garantizar el buen funcionamiento de las vias. Entre los beneficios que se
obtienen a partir de la modificacién de los pavimentos con GRC se encuentran:
Disminucion en la susceptibilidad térmica, ayuda a mejorar el comportamiento
respecto a la fatiga, aumenta la resistencia al envejecimiento, entre otras.

7.1 Asfaltos

El asfalto es un material de particular interés para el ingeniero porque es un
aglomerante resistente, muy adhesivo, altamente impermeable y duradero. Es una
sustancia plastica que da flexibilidad controlable a las mezclas de aridos con las
que se combina usualmente. Ademas, es altamente resistente a la mayor parte de
los acidos, alcalis y sales. Aunque es una sustancia solida o semisélida a
temperaturas atmosféricas ordinarias, puede licuarse facilmente por la aplicacion
al calor, por la accion de disolventes de volatilidad variable o por emulsificacion.
(Velazquez, 1977).

7.1.1 Propiedades fisicas

Es un producto bituminoso semi-solido a temperatura ambiente, preparado a partir
de hidrocarburos naturales mediante un proceso de destilacion, el cual contiene
una proporcion muy baja de productos volatiles, posee propiedades aglomerantes
y es esencialmente soluble en tricloroetileno.

Este es un material visco-elato-plastico, lo que quiere decir que su
comportamiento tiene que ver directamente con la temperatura y la frecuencia con
la que se le apliquen las cargas, con deformaciones recuperables (elasticas) y no
recuperables (plasticas).
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Es una sustancia plastica que da gran flexibilidad controlable a las mezclas de
aridos con las que se combina. Su color es plomo (gris oscuro), de consistencia
sélida, semisodlida o liquida, esto dependiendo de la temperatura a la que es
expuesto. (Angulo, 2005).

7.1.2 Composicién Quimica

Para garantizar un buen funcionamiento en la pavimentacion es importante tener
conocimientos sobre la composicion quimica del asfalto para tener control de las
propiedades fisicas.

La composicién quimica de un asfalto es muy compleja, al igual que el petréleo
crudo, es una mezcla de numerosos hidrocarburos, paraninficos, arométicas y
compuestos heterociclicos.

Los hidrocarburos que hacen parte del asfalto, forman una solucion liquida en la
gue un grupo de moléculas de hidrocarburos pesados (asfaltenos) se encuentran
dispersas en un medio aceitoso mas ligero (maltenos) compuesto por
hidrocarburos saturados, resinas y aromaticos, sin que exista una separacion
entre estas dos fases sino una transicién. (Angulo, 2005).

Cuando el asalto es disuelto en n-heptano, los materiales duros son precipitados,
estos materiales son llamados asfaltenos, nombre propuesto por Boussingault en
1837. Existen otras fracciones asfalticas precipitadas por otros solventes, pero
esta es la mejor manera de distinguir a estos materiales como insolubles en n-
pentano. (Repsol, 2000-2017).

El siguiente esquema demuestra la composicion de un asfalto:
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dos Aromaticos Resinas
Asfalto

Figura 1: Composiciéon quimica del asfalto.
(Repsol, 2000-2017).

7.1.2.1 Asfaltenos:

Son sustancias que estan constituidos por compuestos aromaticos, de color negro
0 marrén que contienen elementos quimicos como el nitrégeno, azufre, carbono,
oxigeno. Son compuestos polares, solubles en benceno.

7.1.2.2 Maltenos:

Son sustancias constituidas principalmente por resinas, saturadas y aromaticas.
Muy polares y al igual que los alfaltenos, son compuestos de carboén, hidrogeno y
con cantidades menores de hidrogeno, oxigeno y azufre.

7.1.2.3 Aromaticos:

Estos constituyen entre el 40 y el 65% de la composicion total de los asfaltos, son
compuestos en los que sobresalen las moléculas insaturadas, de color amarillo o
rojo a temperatura ambiente.

7.1.2.4 Saturados:
Son liquidos incoloros compuestos de cadenas lineales, ramificadas con trazas de

cicloparafinas. Los hidrocarburos saturados actlan como antioxidantes e
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iImpermeabilizantes, tienen menor poder de adherencia y causan deformidades al
asfalto en el pavimento.

7.1.3 Clasificacion de los asfaltos:
Estos se clasifican segun su aplicacion o segun su uso:

e Pavimentacion: Mezclas cerradas (Stone Mastic Asphalt), Mezclas
abiertas (Gap Graded), drenantes, base asfaltica.

e Riegos: Matapolvos, imprimaciones, riegos de liga.

e Tratamientos y lechadas: sellos de arena, tratamientos superficiales.

Clasificacion de los asfaltos en pavimentacion:
7.1.3.1 Asfaltos liquidos

Compuestos de una base asfaltica (cemento asféltico) y un fluidificante volatil, en
el cual es agregado el solvente para disminuir la viscosidad del asfalto y de esta
manera poderlo mezclar con los agregados.

7.1.3.2 Cemento asfaltico

Es el mas coman y utilizado. Es un material visco-elastico rigido a bajas
temperaturas (bajo cero) y fluido a altas temperaturas, es obtenido mediante la
refinacion del petrdleo, en las etapas de destilacion.

7.1.3.3 Emulsiones asfalticas

Es un sistema heterogéneo de dos fases inmiscibles, como el asfalto y el agua, a
la que se le incorpora un activador de superficie.

7.1.3.4 Naturaleza reoldgica del asfalto

La reologia es una ciencia que estudia las deformaciones y el flujo de la materia.
Es importante conocer los estudios reoldgicos del asfalto ya que estos
correlacionan la estructura fisica de sus componentes con su composicion quimica
para lograr un flujo caracteristico.
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7.2 Pavimento

Los pavimentos son las capas superpuestas que estan constituidos por uno o mas
materiales que son colocados sobre un terreno nivelado y compactados, para
aumentar su resistencia y asi servir para la circulacién de vehiculos o personas.
Los materiales utilizados en la pavimentacion urbana, industrial o vial son,
materiales rocosos, el hormigon y las mezclas asfalticas.

Actualmente existen muchas investigaciones sobre la utilizacion de pavimentos
gue ayudan al medio ambiente.

7.3 Grano de Caucho Reciclado (GCR)

El GCR es un material obtenido de las llantas en desuso de los vehiculos
automotores, que por lo general tiene un destino no muy controlado
ambientalmente, rellenos sanitarios, plantas térmicas, basureros a cielo abierto,
entre otros, que generan un dafio ambiental importante.

Se obtiene mediante procesos de molienda de llantas usadas, disminuido en
tamafo, este material es utilizado en diferentes obras de ingenieria civil, como lo
son en rellenos de terraplenes, materiales de contencién, pisos de parques, como
modificador en las mezclas asfélticas, entre otros.

En las diferentes revisiones bibliograficas realizadas en esta investigacion se
encontré que el grano de caucho se ablanda y se expande a medida que va
reaccionando con el asfalto. La adicion de éste a las mezclas produce un bitumen
mas espeso, lo cual tiene que ver con que se presente mayor resistencia al
envejecimiento y a la oxidacion.

7.3.1 Composicién de las llantas

Estan compuestas por tres productos basicamente: caucho natural y sintético,
acero y fibra textil. Este caucho que se utiliza en la produccioén de las llantas esta
compuesto por un grupo de polimeros (compuestos quimicos con un elevado peso
molecular) como lo son el polisopreno sintético, el polibutadieno y el mas comun
que es el estireno-butadieno, todos usados en hidrocarburos.

Los polimeros son utilizados para la modificacion de las mezclas asféalticas en
busca de mejorar sus propiedades y asi cumplir con los requerimientos para un
proyecto de calidad, en donde se pretende principalmente optimizar la elasticidad
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y flexibilidad, la consistencia y la durabilidad para evitar que una mezcla asfaltica
presente fisuramiento, deformaciones 0 que tenga desprendimientos. La
implementacion de asfaltos modificados con polimero es una técnica que involucra
bondades notorias en las mezclas asfélticas disefiadas, entregando a los
pavimentos un mejor desempefio una vez se somete al efecto del transito y
condiciones climaticas. (Carrefio y Reyes. 2015).

Los elastomeros son polimeros que muestran comportamientos elasticos. Son
materiales cuyas dimensiones tienen cambios cuando se les aplica una tension y
regresan a su tamafio original cuando dicha tension es eliminada, esto si la fuerza
que es aplicada se encuentra dentro del rango eléstico que tenga el material. Se
comenzaron a emplear a partir del siglo XIX para aplicaciones como los
neumaticos de automdvil. Existen diversos tipos de materiales elastbmeros entre
los que se encuentran: el caucho sintético, el natural, neopreno, caucho nitrilo, las
siliconas, entre otros.

Los cauchos naturales junto con los sintéticos como el SBR y SBS son la materia
prima que compone las llantas.

El caucho natural es un polimero elastico que surge de la emulsion de una
sustancia lechosa mas comunmente conocida como latex en la savia de algunas
plantas, principalmente las del género Hevea.

El caucho sintético es el mas importante y utilizado debido a sus grandes
propiedades y bajo costo. Este tipo de elastdbmero es un material que presenta
propiedades mecanicas como el poder sufrir mayores deformaciones elasticas
bajo tensién con respecto a otros materiales y aun asi recupera su tamafio original
sin una deformacion permanente. Es utilizado como un remplazo del caucho
natural, en especial cuando se necesita mejorar las propiedades de los materiales.
El caucho SBR (estireno-butadieno) tiene mayor resistencia al desgaste y
presenta mayor generacion de calor. (Carrefio y Reyes. 2015).

En la
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Tabla 2 y en la Tabla 3 se expone la composicion y las caracteristicas de
diferentes tipos de llantas y los componentes quimicos respectivamente. Esta
composicién suele variar segun el tipo de neumaticos y el pais de fabricacion.

Tabla 2: Composicion y caracteristicas de los diferentes tipos de llantas.
Rubber Manufacters Association.

Automoviles y Camionetas Camiones y Microbuses
Caucho natural 14 % Caucho Natural 27 %
Caucho sintético 27% Caucho sintético 14%
Negro de humao 28% Carbon negro o8%
ACero 14 - 15% ACero 14 - 15%
Fibra textil, suavizantes, oxidos, antioxidantes, etc. |16 - 17% Fibra, suavizantes, cxidos, antioxidantes, etc.|16 - 17%
Peso promedio: 8,6 Kz Peso promedio: 454 Kz.
Volumen 0.06 m3 Volumen 0.36 m3

Tabla 3: Analisis Quimico de la llanta.
Holderbank 1997
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Elemento Porcentaje

Carbono (C) 70

Hidrogeno (H) 7

Azufre (5) 1.3
Cloro (CT) 0.2...0,6
Fierro (Fe) 15

Oxido de Zinc (Zn0)

=]

Didxido de Silicio (3i02) |5

Cromo (Cr) 07-ppm
Niquel (i) 77-ppm
Plomo (Ph) Bo-
760ppm
Cadmio 5-10ppm
Talio 0,2-
0.3ppm

Por otro lado el GCR posee componentes que pueden contribuir al buen
desemperio del asfalto, estos son:

e Negro de Humo: este componente se destaca por su accién especifica
contra el desgaste de las llantas al contacto con la superficie del
pavimento, permitiendo aumentar la duracion de la llanta de los vehiculos
automotores. En la mezcla asfaltica ha demostrado aumentar las
propiedades de refuerzo del cemento asféltico y ayuda a disminuir el
envejecimiento.

e Antioxidantes: retardan el deterioro del caucho por oxidacion.

e Aminas: evitan el endurecimiento progresivo del caucho, el aumento de
su fragilidad y la perdida de elasticidad.

e Aceites aromaticos: prolongan la vida de las mezclas asfalticas
modificadas con GCR.
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7.4 Procesos de Obtencién del Grano de Caucho Reciclado

Estos procesos de molienda tienen como objetivo llegar a un tamafio maximo de
particula de 74 “. Ademas estos se diferencian en cuanto a la forma y la textura del
GCR. Cada proceso debe evaluarse segun los costos, como también el que se
garantice que las particulas de GCR se encuentren libres de acero, fibras y otros
productos que afecten de manera negativa la calidad del producto. A continuacion
se identifican tres diferentes formas de molienda de las llantas.

7.4.1 Proceso Ambiental

En el proceso ambiental como muestra la Figura 2, esta presente la utilizacién de
una serie de granuladores que reducen el tamafo del caucho mediante el corte
por la accion de cuchillas. Son molinos construidos generalmente para separar los
componentes metalicos y asi evitar dafarlos, para eliminar la parte textil se usan
cintas o bandejas vibratorias que originan la compresion de las fibras, las cuales
son separadas por tamices.

El tamafio de las particulas es controlado mediante tamices ubicados dentro de la
maquina; sin embargo estos tamices pueden ser reemplazados para dar un
tamafo esperado.

La temperatura de los neumaticos inicialmente es equivalente a la temperatura
ambiente, pero esta aumenta considerablemente en el proceso de molienda en la
friccién de los neuméticos con las cuchillas.

En este proceso, se encuentran presentes varios pares de molinos para dar el
tamafo esperado (2 o 3 molinos). Los rodillos estan uno en frente del otro, con
una distancia especifica que es la que le da el tamafio al grano de caucho. El
caucho pasa por esta variedad de molinos con el fin de facilitar la separacion de
los demas materiales que se presentan en la llantas desechas.

Las plantas que tratan este proceso necesitan tener alto mantenimiento continuo
en las maquinas, debido a que se presentan grandes desgastes en las cuchillas
de corte y su costo tiene a ser mas elevado.
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Typical Ambient Grinding System Scrap Tire News Online
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Figura 2: Proceso Ambiental.
http://www.scraptirenews.com/areas/crumb/process.html.

El proceso ambiental, tambien conocido como el proceso de molienda a
temperatura ambiente, el cual normalmente contiene las siguientes activiaddes;
separacion del metal, separaciones de la fibra, reduccion a polvo de GCR,
empaquetado, pesado y transporte.

El acero es separado mediante la utilizacion de imanes y la fibra mediante por
medio de aspiracion y de seleccion. Los imanes son utilizados a lo largo de las
etapas del proceso.

Normalmente el tamafio de reduccién al ser triturado es aproximandamente de 2
pulgadas. El exceso de calor puede degradar el caucho y, si no se enfria
adecuadamente la combustion se piede producir durante el almacenamiento.

7.4.2 Proceso criogénico

Este proceso como se observa en la Figura 3 busca obtener las particulas en los
tamafios minimos esperados, utilizando un método para disminuir la temperatura
del neumdético a una temperatura muy baja. Se emplea nitrébgeno u otros
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materiales que disminuyan considerablemente la temperatura del neumatico. Se
reduce el caucho a particulas entre tamafos de %4” a minimo tamiz nimero 30.

En la molienda criogénica, los materiales son enfriados mediante nitrdgeno o
diéxido de carbono a muy bajas temperaturas (-80 °F, -62°C aproximadamente).

Typical Cryogenic Grinding System Scrap Tire News Online

i Controlled
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Granulator & ﬂ

[ T ] Grinder
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j g Product
Cyclone

Figura 3: Proceso Criogénico.
http://www.scraptirenews.com/areas/crumb/process.html.

Packaging

- D
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En el proceso de molienda criogénico se hace uso de temperaturas criogénicas
(conjunto de técnicas que son utilizadas para enfriar un material a la temperatura
de ebullicion del nitrégeno o a temperaturas mas bajas), en donde se puede
aplicar en cualquier etapa de la reduccion del neumatico. El material se puede
enfriar en una camara de estilo tunel, sumergido en un bafio de nitrégeno liquido
para reducir la temperatura del grano de caucho.

El caucho enfriado se muele en una unidad de reduccion de tipo impacto, en un
molino de martillo. La molienda criogénica evita la degradacion térmica del caucho
y produce un alto rendimiento del producto que queda libre de casi toda la fibra o
de acero, que son liberados mientras el proceso.

Para el caucho proveniente de las llantas usadas, el acero se separa del producto
mediante imanes y la fibra mediante cribado (compuesto de una tela metélica fina
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con el din de separar los materiales). Puede ser un sistema de cuatro fases, que
inlcuye la reduccion del tamafio inicial, enfriamiento, separacion y molienda. Este
proceso requiere menos energia que otros y produce grano de caucho de gran
calidad.

El tamafio, la forma y las caracteristicas de las particulas de caucho por molienda
criogénica son diferentes a las obtenidas por otras moliendas. “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 oxidacion superficial. Estas diferencias en la naturaleza y reactividad
pueden producir diferentes propiedades en el producto final.”

Este proceso presenta un costo mas elevado de operatividad debido al precio del
nitrogeno liquido.

7.4.3 Otros procesos

Existen otros procesos de molienda en los cuales se desarrolla una molienda-
hameda, siendo utilizadas para producir tamafio de granos finos (Tamiz 40 y 60) y
muy finos (Tamiz 60) donde requiere de una segunda etapa de intensidad
molienda.

Este proceso es conocido como micro molienda, es un proceso de molienda que
esta patentado en donde las particulas diminutas de caucho son reducidas a un
tamafio menor por molienda entre dos ruedas muy juntas en un medio liquido,
este medio liquido, en el mayor de los casos es agua.

7.5 Consideraciones y definiciones internacionales para la implementacién
del GCR en las mezclas asfélticas

La Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM) por sus siglas en inglés,
encargada de probar la resistencia de los materiales, define el asfalto-caucho
como "una mezcla de cemento asfaltico, caucho de neumatico reciclado y ciertos
aditivos, en la que el componente de caucho es de al menos 15% en peso de la
mezcla total y ha reaccionado con el cemento asfaltico en caliente lo suficiente
como para causar la hinchazon de las particulas de caucho "(ASTM D8, 2009).

La Administracién Federal de Carreteras (FHWA) describe el grano de caucho
como "un caucho de llantas de desecho que ha sido procesado por molienda

28



ambiente o métodos de granulacion, que lo reduce a particulas que generalmente
no superan los 4,75 mm (No. 4) de tamiz" (McDonald, 1966; FHWA, 1993).

Charles H. Mcdonald fue quien desarrollo el primer acercamiento exitoso en
Estados Unidos, entré las mezclas asfalticas y el grano de caucho reciclado para
cumplir con los trabajos de reparaciones en la cuidad de Phoenix (Arizona,
EE.UU.). McDonald establecid que la mezcla en caliente de asfalto y grano de
caucho, durante un periodo de reaccion entre 40 minutos y una hora, daba origen
a un material con nuevas propiedades. El empleo de este material se extenderia a
tratamientos superficiales y mezclas asfélticas en caliente construidas en los
estados de Arizona, Texas y Florida durante las décadas de 1970 y 1980 (Carlson
& Zhu, 1999).

Para el aflo de 1985 el instituto de transporte de Texas, realizo diferentes estudios
e investigaciones sobre las mezclas que eran elaboradas a partir del grano de
caucho reciclado y llego a la conclusion: “el material es reciclable y el material
reciclado, si se disefia y construye apropiadamente, deberia tener un
comportamiento adecuado a largo plazo” (Carlson & Zhu, 1999).

7.6 Meétodos de adiciéon de GCR en las mezclas asfalticas.

La implementacion del Grano de Caucho Reciclado (GCR) a los pavimentos traen
beneficios fisico-mecanicos; sin embargo hay dos vias por las cuales se adiciona.
Las caracteristicas que adquiere el pavimento varian segun el modo por el cual se
va a adicionar al pavimento.

7.6.1 Via Himeda

Esta tecnologia genera un producto conocido como “Asfalto modificado con
caucho” o “Asfalto-Caucho”. Este proceso de modificacién aumenta la viscosidad
del cemento asfaltico dandole unas caracteristicas particulares. La plasticidad de
esta mezcla disminuye en temperaturas altas, lo cual es un punto a favor para
evitar fenbmenos como el ahuellamiento. Ademas en bajas temperaturas, la
flexibilidad de esta mezcla aumenta, esto traduce un mejor comportamiento ante
problemas de posible fisuracion.

En este proceso hay que tener varios factores en cuenta que son decisivos en el
resultado esperado de esta mezcla “asfalto-caucho”. Estos factores son, el
tamanfio, la textura y la proporcién del GCR, el tipo del cemento asfaltico, el tiempo
y la temperatura de mezclado, el grado de agitacion mecanica durante la reaccion
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de la mezcla (GCR con el cemento asfaltico), el componente aromético del
cemento asfaltico y el uso de otros aditivos

concreto asfaltico

= Transporte del
.alaobra

Figura 4: Proceso de modificacién por la via himeda.
http://ligante-asfaltico.blogspot.com/p/llantas-usadas-en-pavimentos.html

En la Figura 4 se describe este este proceso que es conocido también como
proceso McDonald y especificamente consta de un tanque donde se mezcla el
betin (cemento asfaltico) con el GCR con una serie de tornillos sin fin para
asegurar la circulacién de la mezcla para que haya una reaccion optima entre
estos dos materiales durante un periodo suficiente (por lo general este periodo
esta entre los 45 y 60 minutos), paralelo a esto se calientan los agregados pétreos
(4 y 5) para una mezcla posterior con el cemento asfaltico modificado (6) y poder
asi ser transportado al lugar de construccion (7). En este transporte se debe
mantener una temperatura especifica que va desde los 160°C a los 190°C, para
evitar problemas de manejabilidad del material en el campo y pérdidas de
propiedades mecanicas.

Adicional a esta descripcion general, especificamente existen tres tecnologias que
varian segun la especificacion del proyecto.
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7.6.1.1 Tecnologia Continua.

Este proceso consiste en un sistema de produccion de mezclado de asfalto y
cachucho de manera continua. La tecnologia de mezclado continua fue
desarrollada en Florida a finales de los afios 1980 y es conocida como Florida Wet
Process. En este procesos, un tamafo fino 0.18 mm (tamiz No. 80) de GCR es
mezclado con el cemento asfaltico en un proceso continuo. La tecnologia de
Florida se diferencia del proceso McDonald en varios aspectos: emplea bajos
porcentajes de GCR, entre 8 y 10 porciento, el tamafio de la particula de caucho
requerida es mas pequefia, disminuye la temperatura de mezclado, y acorta el
tiempo de reaccion. El proceso hiumedo de Florida ain no has sido patentado

7.6.1.2 Tecnologia Terminal.

La tecnologia de mezclado Terminal es un proceso humedo que brinda la
capacidad de mezclar o combinar el cemento asfaltico con el GCR y conservar el
producto durante amplios periodos de tiempo. Este producto “asfalto-caucho” tiene
una amplia duracién de almacenamiento y puede ser mezclado en la refineria
donde se produce el cemento asfaltico por cualquiera de las dos tecnologias,
Continua o por Bachadas.

7.6.1.3 Mezclado en Campo.

Generalmente las mezclas asfalticas modificadas con GCR, se producen en
plantas ubicadas en lugares diferentes a los de la construccion de los pavimentos.
Estas plantas necesitan ciertas modificaciones para producir asfalto-caucho, las
modificaciones incluyen la adaptacion de tanques de mezclado con calefaccion,
tanques de reaccién con calefaccion, sistemas de adicion de GCR, y tanques de
almacenamiento que mantengan una temperatura adecuada para este tipo de
mezclas.

Sin embargo hace unos afos estos procesos se han implementado con remolques
gue se puedan transportar con el fin de crear estas mezclas in situ, para ahorrar
costos en transporte (ya que el transporte de esta mezcla tan viscosa necesita
temperaturas mas altas para mantener el estado adecuado en cuanto a
consistencia). Estos equipos moviles, llevan a cabo el proceso de modificacion del
asfalto (via himeda).

En el “proceso movil”, la unidad de mezclado recibe el GCR en la tolva y este se

transporta a la camara de mezcla para hacerla efectiva (la mezcla) con el asfalto y

el GCR (Figura 5). Luego este se almacena en la camara de reaccion portable
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(Figura 6) una vez este proceso esté completo, se transporta a la tanque de
mezcla asféltica en caliente y ser puesta in situ con las maquinas para colocar el
material.

Burner and hot Asphalt
Rubber hopper || control room oil heating system heating tank

Generator Additive tank Pre-mixing tank

——

Figura 5: Unidad de mezclado movil (asfalto-caucho).
Http://www.dgroadmachinery.com/3-3-asphalt-rubber-blending-plant.html
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Figura 6: Maquina de Reaccién Portable.
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7.6.2 Via Seca

El proceso seco implica la mezcla del grano de caucho reciclado con agregados
antes de agregar el cemento asfaltico a la mezcla. A diferencia del proceso
hamedo, este tipo de mezcla tiene grandes inconvenientes técnicos. La falta de
estandares de calidad y del rendimiento inconsistente ha dado como resultado la
desconfianza para los investigadores y profesionales en aceptar este tipo de
modificacion, por lo cual se inclinan por el proceso por via hUumeda, a pesar de que
tiene el potencial para reciclar méas polvo de GCR.

=) ) ‘.E"'! )
;’/&:: )

Mezcla de GCR con
Llantas GCR (Grano de la fraccion fina del

desechadas caucho reciclado) agregado petreo
J)
&/
Mezcla de los &
agregados GCR

con el asfalto P Calentamiento de la

mezcia agregados GCR

/LJLJ— Transporte del concreto
‘ 3 asfaltico a la obra

Figura 7: Proceso de modificacion por la via seca.
Fuente: http://ligante-asfaltico.blogspot.com/p/llantas-usadas-en-pavimentos.html

En este proceso de aplicacion como se observa en la Figura 7, se encuentra el
GCR sustituyendo una parte muy pequefia de los agregados (entre el uno (1) y el
tres (3) porciento del peso total de los agregados). Esta aplicacién ocurre en el
momento antes de agregar el cemento asfaltico en la mezcla, justo cuando los
agregados alcanzan una temperatura especifica. En este proceso de aplicacion no
se necesita ningun equipo especial para poder realizar la mezcla ya que el GCR
entra a mezclarse con los agregados de manera directa. En algunos casos las
partes mas diminutas del GCR entran a modificar el cemento asfaltico

Existen varias tecnologias utilizadas para el proceso por via seca, que son las
siguientes: tecnologia PlusRide, tecnologia Genérica y tecnologia Convencional.
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7.6.2.1 Tecnologia PlusRide.

En esta tecnologia, el GCR es agregado en la mezcla asféltica en proporciones de
uno (1) a tres (3) por ciento del peso total de los agregados. El GCR son particulas
que van desde 4.2 mm (1/4”) a 2.0 mm (tamiz No. 10). El contenido de vacios con
aire en la mezcla asféltica debe estar entre el 2 y el 4 por ciento, y por lo general
son obtenidos con contenidos de ligante entre el 7.5y el 9 por ciento.

7.6.2.2 Tecnologia Genérica.

En esta tecnologia el GCR se emplea en dos fracciones, una fraccion gruesa y
una fina con el fin de emparejar la granulometria de los agregados obteniendo una
mezcla asféaltica mejorada. La parte fina del GCR es utilizada para interactuar con
el cemento asfaltico mientras que la parte gruesa entra a comportarse como un
agregado elastico en la mezcla asféltica

7.6.2.3 Tecnologia Convencional.

En esta tecnologia no se requiere grandes cantidades de cemento asfaltico, pero a
su vez la cantidad necesaria de caucho para obtener resultados favorables, ésta
cantidad es aproximadamente el dos por ciento (2%) del peso total de los
agregados. Sus resultados favorables para la aplicacién por esta via (Via Seca)
fueron aprobados gracias a pruebas dinAmicas de laboratorio.

7.7 Mobdulo Dinamico.

Los modulos dinamicos son el valor absoluto del médulo complejo, que define la
elasticidad de un material de viscosidad lineal sometido a una carga.
Especificando la relacion entre esfuerzo y deformacion.

En este ensayo se somete la probeta de cemento asfaltico de 15 cm de diametro y
una altura que varia entre 15y 20 cm, a una compresion axial inconfinada. A esta
probeta se le aplican una serie de cargas a diferentes frecuencias (1, 4,10 y 16
Hz), variando la temperatura (5 °C, 25 °C y 40°C).

El resultado de esta aplicacion de cargas a diferentes frecuencias y temperaturas,
es un esfuerzo axial y una deformacion unitaria recuperable. Donde la relacion de
estos dos es el Modulo dinamico.
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llustracién 1: MTS para Médulos Dinamicos.
IDU-ANDES (2005)

7.8 Deformacion Permanente.

Es utilizado principalmente para analizar el ahuellamiento y la deformacion
permanente de las mezclas asfélticas.

Este ensayo consiste en un movimiento lineal de una rueda de caucho solida de
20 mm de espesor y 50 mm de ancho. Este movimiento tiene una frecuencia de 42
pasadas por minuto y una presion de contacto de 900 KN/m2. La deformacion
producida por esta rueda hacia la muestra es medida a diferentes intervalos de
tiempo durante dos (2) horas. Ademas manejan una temperatura controlada de 60
°C (Algo muy alejado a la realidad cuando se habla de temperaturas controladas).

La muestra se caracteriza por unas dimensiones de 30x30 cm y un espesor de
scm.

El equipo utilizado se muestra en la llustracién 2.
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llustracién 2: Equipo para el ensayo de Deformacion Permanente.
IDU-ANDES. (2005)

7.9 Ahuellamiento

El ahuellamiento se deriva de una deformacién permanente en cualquiera de las
capas del pavimento o la sub-rasante, usualmente producida por consolidacién o
movimiento lateral de los materiales debidos a la carga del transito. Las causas del
ahuellamiento pueden ser: Disefio inadecuado de la mezcla asféltica, exceso de
asfalto, ligante muy blando, compactacion inadecuada durante la construccién o
abrasion por las ruedas. Un ahuellamiento significativo puede provocar mayores
fallas estructurales.

La prueba de deformacién plastica se realiza con un equipo de origen Britanico,
segun indicaciones dadas en la norma INV. E-756 “Resistencia A La Deformacion
Plastica De Las Mezclas Asfalticas Mediante La Pista De Ensayo De Laboratorio”.
El equipo consta de una cabina controlada para mantener una temperatura
constante de 60 + 1 °C; sobre las muestras fabricadas se ejerce una presion de
900kN/m2 mediante el paso de una rueda de caucho en un namero total de 5040
veces.

7.10 Fatiga.

Dentro de las fallas estructurales que sufre un pavimento se encuentran los
fendbmenos por fatiga, los cuales principalmente son generados por efectos del
transito. Las fallas estructurales que sufre un pavimento se presentan
generalmente cuando los materiales que conforman la estructura sufren un
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agrietamiento con deformacion por traccion en la base de la carpeta asfaltica al
ser sometidos a repeticiones de carga por la accion del transito.

La fatiga se presenta cuando los materiales que conforman el cemento asfaltico
sufren un agrietamiento estructural el cuél se relaciona con la deformacion de la
base de cada capa. Estos fenbmenos que se producen en el pavimento durante su
funcionamiento, son los que se evallan en laboratorio mediante los llamados
ensayos de fatiga; el agrietamiento que se produce en los materiales cuando se
hacen las pruebas de laboratorio sobre las muestras de materiales, se asocia con
la respuesta recuperable del pavimento ante las cargas dinamicas. (Carrefio y
Reyes. 2015)
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8 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Se dividio este capitulo en diferentes investigaciones que relacionan el efecto del
GCR en las mezclas asfalticas. Partiendo desde el momento de la obtencion del
GCR, luego la adicién, el efecto segun el tamafio, la forma y porcentaje de GCR,
el contenido de vacios en la mezcla, y por ultimo, el efecto del GCR en los
procesos constructivos.

8.1 Segun los procesos de obtencion del GCR

Segun una serie de ensayos, Xiao (2007) encontr6 que el método de obtencién
del GCR (método ambiental y criogénico) influye en el comportamiento ante el
fendmeno de fatiga en una mezcla asfaltica. Lleg6 a la conclusion que, cuando se
modifica el cemento asfaltico con GCR producto del método ambiental, se mejora
esta capacidad de resistencia al ahuellamiento con respecto a un cemento
asfaltico modificado con GCR producto del método criogénico. Tal como muestra
la Grafica 2, donde se evalua la profundidad de la huella (eje y) y el porcentaje de
RAP (Asfalto reciclado) (eje x) dependiendo estos dos factores del tipo de
granulometria. EI RAP en este caso hizo parte del contenido de agregados en la
mezcla y el porcentaje de GCR fue del 10% del cemento asfaltico con un tamafio
equivalente a la abertura del tamiz 40 (0,425 mm).

—#—Source L, Cry, —— Source L, Amb. —&— Source C, Amb.

- 6.0 7
g
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=z 40
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220
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Grafica 2: Profundidad de la huella vs Porcentaje de RAP.
Xiao (2007)
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8.2 Segun los métodos de adicion del GCR.

En general, la literatura de referencia reporta que por via himeda las desventajas,
entre otras, son el mayor costo inicial de la mezcla (se requiere nuevos equipos en
planta como la unidad de mezclado y almacenamiento del asfalto-caucho, cambio
de bombas y tuberias) y el aumento de la temperatura de mezclado (se requiere
energia adicional en planta durante el proceso de fabricacién de la mezcla). Por
via seca el tiempo de compactacion de la mezcla es mayor y demanda mayor
cantidad de ligante asfaltico. Sin embargo, el proceso seco es mas econéomico que
el himedo (Velar, 1997) por razones antes mencionadas.

De acuerdo con Lougheed y Papagiannakis (1998), el mejor comportamiento de
las mezclas asfalticas modificadas se obtiene cuando el proceso de modificacion
se realiza por via humeda. Por medio del proceso en seco el comportamiento de
las mezclas varia entre aceptable a desastroso.

Ante los altos costos de produccion de las mezclas asfalticas modificadas con
GCR Sousa (2012) expone un nuevo método de adicion llamado “caucho activado
y reaccionado” (RAR), es una mezcla en caliente conformada por cemento
asfaltico convencional, GCR y un cemento asfaltico estabilizador mineral activado.
Esta mezcla permite su produccion en plantas convencionales, con un alimentador
de material particulado. Ademas requiere temperaturas menores en tiempos de
agitacion menores, a temperaturas similares de las que se requieren para un
pavimento convencional ya que su viscosidad disminuye y los contenidos de
asfalto pueden disminuir hasta en un 50% del optimo (completando el otro 50%
con RAR).

Ademas de las mejoras en los procesos de produccion de las mezclas asfalticas
modificadas se realizaron ensayos de Fatiga (ASSHTO T321) y de Deformacién
permanente a temperaturas altas (alrededor de 60°C para ver el comportamiento
similar en climas muy calidos) y establecer también las mejoras mecéanicas que
este tiene en las mezclas asfalticas.
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Grafica 3: Ensayo de Fatiga.
Sousa (2012)
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Gréfica 4: Deformacion permanente.
Sousa (2012)

Los resultados que obtuvo en la Grafica 3, demuestra que las mezclas asfalticas
modificadas con RAR (barras rojas), resisten un nimero mayor de ciclo de cargas
sin que este tenga dafios por fatiga con respecto a las demas (modificadas
normalmente o convencionales). En la Gréfica 4 de igual manera se observa que
resulta mas resistente a las deformaciones plasticas las mezclas asfalticas
modificada con RAR (barras “RAR-GAP mixes”) con respecto a mezclas
modificadas con polimeros.

Estos adelantos tecnoldgicos resultan interesantes, ya que ademas de mejorar
aln mas los comportamientos mecanicos con respecto a las mezclas modificadas
con GCR (sin RAR) (barras verdes) como se muestra en la Gréfica 3, se
disminuyen costos iniciales en los procesos de produccion de la mezcla asfaltica
modificada y en la construccion.

Por otro lado Moreno (2012) demostré el comportamiento mecanico de una
mezcla asfaltica con proporcién de GCR en los agregados (en forma de polvo).
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Llegando a la conclusion de que cuando se agrega porcentajes entre el 0.5% vy el
1.0% del peso total de la mezcla a una reaccion de 45 min, la mezcla asféltica
mejora su comportamiento ante deformaciones plasticas.

Dias (2014) resalta las ventajas de mejorar el pavimento por via seca, donde
expone que la resistencia a la fatiga y al ahuellamiento aumenta cuando la
reaccion entre la mezcla y el GCR no supera los 175°C. Estos resultados se
compararon con mezclas convencionales y mezclas modificadas por via humeda,
donde resalta que los resultados son los mismos que en la via seca, Xie (2016).

8.3 Segun el tamafio y la forma del GCR

Xiao (2007) ensayd mezclas asfalticas modificadas con GCR, variando el tamafio
del GCR y encontr6 que el mejor comportamiento ante fendmenos de
ahuellamiento se da cuando las particulas de GCR son de un tamafio de 0,6 mm
(para un tamafo de la huella de 0,5 mm aproximadamente), tal como muestra la
Grafica 5.
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Grafica 5: Profundidad de la huella vs tamafo del GCR.
Xiao (2007)

Murat (2015) dice que el tamafo y la forma del GCR afecta la resistencia a la
tensién de una mezcla asfaltica. En la Gréafica 6 y en la Gréafica 7 se muestra este
comportamiento, donde se estudiaron 4 tipos de mezclas asfalticas, la de control
(mezcla asféltica convencional), la Tipo | y la Tipo Il tienen forma de grano, siendo
la Tipo | mas grande que la Tipo Il (tamafio equivalente al tamiz 40) y la Tipo Il
tiene forma de tiras.

42



La Grafica 6 se observa que la resistencia a la tensidén que tienen las muestras
con diferentes contenidos de GCR es menor con respecto a una con mezcla
convencional; sin embargo el mejor comportamiento de los tres tipos diferentes de
GCR se obtiene con un tamafio diminuto y forma de polvo (Tipo Ill, llustracion 3).

Por otro lado, cuando se aplican cargas repetitivas, las muestras que tienen
contenido de GCR resisten una tension mayor, con respecto a la de control; sin
embargo la mezcla con GCR Tipo lll, resiste a un nUmero mayor de cargas como
se muestra en la Gréfica 7.

llustracién 3: Caucho Reciclado Tipo Il
Murat (2015).
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Gréfica 6: Resistencia a latensién vs Tiempo de aplicacién de carga.
Murat (2015).
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Gréfica 7: Resistencia a la Tensién vs ciclos de carga.
Murat (2015).

Este comportamiento que se muestra en la Grafica 7, resulta 6ptimo para una
aplicacion en vias de gran flujo vehicular, donde tenemos grandes cargas
repetitivas pasando por el pavimento, resistiendo un periodo mas alto y
disminuyendo costos de mantenimiento, posibles cierres en las vias, falta de
seguridad y flujo por baches (huecos) en las vias, etc.

Se observa que Xiao (2007) recomienda un tamafio de 0,2 mm mayor que Murat
(2015), teniendo en cuenta que los datos de la Gréafica 7 muestran las mejoras en
la resistencia al ahuellamiento, se tendria que encontrar una relacién con la
profundidad de la huella para comparar con los estudios de Xiao (2007) y
establecer si hay una diferencia considerable, para optar por utilizar un tamafio de
particula mas diminuta. Por otro lado hay que tener en cuenta que los costos de
obtencion del GCR aumentan a medida que el tamafio disminuye, se necesitan
procesos y maquinaria mas especializada.
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8.4 Segun el porcentaje de GCR en la mezcla asfaltica

Se observa en la Gréafica 8 un incremento en la resistencia a la deformacién
permanente cuando se aumenta entre 5-15% el contenido de caucho molido a la
mezcla (GCR), Shen (2006).
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Grafica 8: Resistencia a la Deformacion permanente.
Shen (2006)

Ademas un estudio realizado por el IDU y Universidad de Los Andes (2002)
concluye que el grado de desempefo (PG por sus siglas en inglés) de los CA’s
colombianos de Apiay y Barrancabermeja incrementaron desde PG 58-22 a PG
88-16 y PG 58-16 a PG 76-22 cuando se adicion6 13% y 15% de GCR
respectivamente con respecto al peso del Cemento Asafaltico.

Xiao (2007) demuestra que la profundidad de la huella disminuye cuando el
porcentaje de GCR aumenta en la mezcla asfaltica, tal y como se muestra en la
Gréfica 9.
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Gréfica 9: Profundidad de la huella vs porcentaje de GCR.
Xiao (2007)

Way (2016) dice que una mezcla asfaltica modificada con GCR, tiene mayor
resistencia al agrietamiento, disminucién de la cantidad de asfalto en las mezclas y
en el espesor de la capa de asfalto, disminucién en los costos de los proyectos y
mantenimientos, mejoras en la seguridad vial y disminucion de ruido, con respecto
de una mezcla convencional, cuando el GCR se encuentra en una proporcion
entre maximo 25 % y minimo 15% del cemento asfaltico (al igual que Lee 2007).
Siendo mas especificos 16,7 % del total de la mezcla o 25% del peso del cemento
asfaltico.

Jimenez y Meier (1985) dice que al adicionar 5% de GCR del peso total de la
mezcla asfaltica, esta duplica su resistencia a la fatiga con respecto a una mezcla
convencional. Por otro lado Punith (2011) dice que agregando 5,3% de GCR de
los agregados (via seca) a la mezcla asféltica, esta se vuelve mas resistente a la
fatiga y al ahuellamiento que una mezcla convencional (Al igual que Hsu 2011).

8.5 Segun el contenido de vacios de aire en la mezcla asfaltica

Cuando el porcentaje de vacios de aire en una mezcla asfaltica aumenta, la
profundidad de la huella aumenta; dado esto, Xiao (2007) agrego a la mezcla
asféltica 10% de GCR con un tamafio equivalente a la abertura del tamiz 40 y
encontré6 que el porcentaje de vacios de aire y la profundidad de la huella
disminuyen (Gréafica 10) a comparacion de una mezcla asfaltica sin GCR.
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Gréfica 10: Profundidad de la huella vs porcentaje de vacios de aire.
Xiao (2007)

Lee (2007) demostré que la cantidad éptima de GCR en la mezcla asfaltica para
alcanzar un porcentaje de vacios de aire menor que el de una mezcla asfaltica sin
GCR es de 15%, obteniendo asi un comportamiento mejor ante el ahuellamiento,
tal como se muestra en la Grafica 11 donde se comparan 4 tipos de mezclas
asfélticas, una de control (sin GCR), una modificada con SBS (caucho natural),
una con 10% de GCR y otra con 15% de GCR.

También se observa que a pesar que cuando se modifica la mezcla asfaltica con
15 % de GCR, el mejor comportamientos se obtiene cuando se modifica con
caucho natural (SBS); sin embargo la produccion de este agente modificador,
resulta mas costosa e impacta ain mas el medio ambiente (este material se extrae
directamente de las plantas de caucho mediante procesos previos y no se le da un
uso adicional como es el caso del GCR)
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Gréfica 11: Profundidad de la huella vs porcentaje de vacios.
Lee (2007)

8.6 Segun los procesos constructivos

Lee (2007) demuestra que con presencia de GCR, aumento de la temperatura de
compactacion y aumento de los niveles de compactacién, los porcentajes de
vacios de aire en la mezcla asféltica disminuyen y por ende la profundidad de la
huella también. En la Gréafica 12 se ensayaron muestras a diferentes
temperaturas, diferentes modificadores, diferentes porcentajes de GCR (cuando
es el caso) y un nivel de compactacién menor que en la Grafica 13 (donde manejo
iguales disefios de mezcla y temperaturas que en la Grafica 12).
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Gréfica 12: Porcentaje de vacios vs temperatura de compactacion.
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Grafica 13: Porcentaje de vacios vs temperatura de compactacion.
Lee (2007)

Gracias a los estudios anteriores, Lee (2007) encontré que con un contenido de
15% de GCR en la mezcla y aumentando los niveles de compactacion que los
requeridos en una mezcla convencional, se pueden construir pavimentos con
temperaturas similares a las de los pavimentos convencionales (155°C), sin sufrir
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problemas de ahuellamiento prematuros. Esta mejora refleja ademas una
disminucién en costos ya que se requiere menos energia para mantener la mezcla
asfaltica modificada con GCR a temperaturas elevadas a las requeridas en
mezclas asfalticas convencionales.

Ronddén (2012), evalud la influencia de la temperatura de compactacion en la
resistencia mecanica de las mezclas asfalticas modificadas con GCR ante cargas
estaticas. Gracias a las condiciones climaticas de la ciudad de Bogota, esta
temperatura disminuye aproximadamente 30°C con respecto a la Optima.
Ensayando mezclas modificadas con GCR, estas afectaciones en la resistencia
mecanica disminuyen con respecto a las de una mezcla asféltica convencional.
Ademas encontré que la temperatura 6ptima de compactaciéon es de 140°C, para
cualquier disefio de mezcla.

En la Gréfica 14 se muestra la diferencia de magnitudes cuando hay GCR (parte
derecha) y cuando no hay (parte izquierda), siendo notoria la mejora en la
resistencia mecanica cuando el GCR es adicionado a la mezcla.
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Gréfica 14: Resistencia Mecanica vs Temperatura de Compactacion.
Rondon (2012).

Way (2016) recomienda que la temperatura de producciéon de las mezclas
asfalticas modificadas con GCR debe ser la siguiente:

- Temperatura del cemento asfaltico: 163° - 191°C.
- Temperatura del agregado: <177°C.
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Ademas menciona temperaturas ambiente y espesores adecuados para que el
pavimento con presencia de GCR se desempefie mejor ante las cargas del trafico
y demas factores que afectan a los pavimentos tal como se muestra en la
llustracion 4.

Temperatura ambiente en:

- Lacapa AR-AC debe ser > 18°C.
- Lacapa AR-OGFC debe ser > 30°C (Superficie).

FLAGSTAFF CROSS SECTION

1.25 cm AR-OGFC
5cm AR-AC —

PCCP Crack & Seat
Sub Grade

llustracién 4: Espesores recomendados en la estructura del pavimento.
Way(2016)

En cuanto a la construccion, recomienda:

- Experiencia en el disefio del Cemento Asfaltico.

- Experiencia en disefio de mezclas asfélticas.

- Una planta compatible para que el GCR reaccione de manera exitosa con el
asfalto.

- Mantener un seguimiento y control de los procesos de pavimentacion.

8.7 Consumo de llantas para el aprovechamiento en las mezclas asfalticas

Existe un calculo aproximado de consumo de llanta para modificar un carril de un
km de via de 3.5 metros de ancho entre 3 y 33 cm de mezcla asfaltica modificada
es de 2 y 27 toneladas respectivamente. Segun Botero (2005), el consumo se
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estima en unos 1553 neumaticos por km/carril para una capa de 5 cm de espesor
de mezcla modificada con GCR. Rubber & Plastic News (1998) dice que un
promedio de utilizacion de llantas de 13.6 ton para un km de via pavimentada con
mezclas asfalticas modificadas con GCR.

9 CASOS INTERNACIONALES DE APLICACION EXITOSOS

Desde la invencion de McDonald, la tecnologia de proceso humedo se ha utilizado
y modificado mas ampliamente en cuatro estados en los EE.UU.: Arizona,
California, Texas y Florida. Mas recientemente el proceso humedo se ha utilizado
también en Carolina del Sur, Nevada y Nuevo México. La preferencia por el uso de
este modificador particular era debido al hecho de que no sélo la utilizacion de las
llantas usadas puede ayudar a resolver los problemas ambientales sino que
también ofrece otros beneficios como el aumento de la resistencia al
deslizamiento, la mejora de la flexibilidad y la resistencia al agrietamiento, y
reduce el ruido del trafico

Sudafrica y Australia comenzaron a introducir el asfalto modificado con GCR como
cemento asfaltico para pavimentos y para los sellos de la década de 1980 y
mediados de la década de 1970, respectivamente. “En Sudéafrica, se informé de
los procesos tanto himedos y secos que se han utilizado con éxito” Visser 82000).
“‘Dos estados de Australia (Nueva Gales del Sur y Victoria) adoptaron el
procedimiento por via humeda para la aplicacion limitada de asfalto modificado
con GCR, principalmente como capa de resistencia a la grieta, pero por lo demas
su uso ha sido predominantemente para aplicaciones de sellado pulverizados”
Widyatmoko (2007).

En Europa el asfalto modificado con GCR por via humeda ha sido utilizado con
éxito en la aplicacion de construccion de carreteras desde 1981 en Bélgica, asi
como en Francia, Austria, Paises Bajos, Polonia y Alemania, Souza (2005), mas
recientemente, también en Grecia, Mavridou (2010) y Reino Unido Hicks (2010),
pero los paises con un mayor numero de aplicaciones son Portugal Antunes
(2000), Espafia: Gallego (2000), Italia, Santagata (2007), Republica Checa Dasek
(2012) y Suecia Nordgren (2012).

Hoy en dia la tecnologia de asfalto de goma esta siendo adoptado en muchas
otras partes del mundo: Segun lo informado por Widyatmoko y Elliot, se informé de
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Taiwan que ha adoptado el Arizona DOT brecha mejore, y open-graded mezclas
asfalticas tipo goma para la rehabilitacion de pavimento flexible; Por otra parte, el
asfalto revestidos de caucho ha sido puesto a prueba en Beijing y para su uso en
los nuevos y los trabajos de mantenimiento como parte de la preparacion para los
Juegos Olimpicos de 2008 en China y también se ha utilizado en Ecoparque
Proyecto en Hong Kong. Sobre la base de las primeras experiencias positivas
también Brasil Pinto (2012) y Sudan Nourelhuda (2012) estan invirtiendo
fuertemente en la aplicacion de esta tecnologia para pavimentos de carreteras.

10 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

10.1 Ventajas

A continuacién se enumeraran una serie de ventajas relevantes que sustentan la
importancia de la utilizacion de pavimentos con presencia de GCR:

e Mezclas mas resistentes a los fenOmenos de fatiga, ahuellamiento
(Khodary, 2010; Dong y Tan, 2011; Hsu, 2011; Punith et al., 2011).

e Segun Jimenez y Meier (1985), al adicionar 5% de GCR a la mezcla
asféltica en peso, su vida atil en términos de fatiga, se duplica con
respecto de una convencional.

e Sibal (2000) ensay6 mezclas asfalticas con GCR por via seca y encontrd
que la resistencia a la fatiga es mayor a diferentes temperaturas, con
respecto a una mezcla asfaltica convencional, tal y como se muestra en la
Gréafica 15
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Grafica 15: Ley de fatiga de mezclas asfalticas con GCR por via seca.

Holleran y Van (2000) dicen que este tipo de mezclas modificadas
disminuyen el espesor del pavimento.

Aumenta la resistencia al envejecimiento y oxidacién del ligante asfaltico
(Punith, 2011).

Aumenta la resistencia de la mezcla al agrietamiento por bajas
temperaturas (Khodary, 2010).

La mezcla asfalto-caucho es mas flexible a bajas temperaturas y a altas
temperaturas es menos plastica, es decir, es menos susceptible a los
cambios de temperatura (Dong y Tan, 2011). Un estudio realizado por el
IDU y Universidad de Los Andes (2002) concluye que el grado de
desempeno (PG por sus siglas en inglés) de los CA’s colombianos de
Apiay y Barrancabermeja incrementaron desde PG 58-22 a PG 88-16 y
PG 58-16 a PG 76-22 cuando se adiciond6 13% y 15% de Gcr
respectivamente con respecto al peso del CA.

Aumenta la resistencia a la humedad (Punith, 2011).

Ligante asfaltico mas resistente al calor y al sobrecalentamiento debido al
proceso de vulcanizacién de la llanta (IDU y Universidad de Los Andes,
2002, 2005).

Aumento de la elasticidad del ligante (Khodary, 2010).

Mayor resistencia al desgaste por abrasién, medido principalmente sobre
mezclas porosas, abiertas y/o drenantes (Punith et al., 2011).

Disminuye el ruido de rodadura (Wang et al., 2009). La disminucion
promedio de ruido reportada en diversos estudios es de
aproximadamente 4 a 10 decibeles.
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Mejoras las propiedades reologicas del asfalto (Punith et al., 2011).
Estas mejoras se traducen en un ligante asfaltico con mayor rigidez
(mdédulo viscoelastico) y menor angulo de fase (comportamiento elastico).
Mezclas mas durables y por lo tanto con menor necesidad de
mantenimiento (IDU y Universidad de Los Andes, 2002; Lee et al., 2008).
De acuerdo con IDU y Universidad de Los Andes (2005), el empleo del
GCR incrementa la vida atil de un pavimento. Ellos reportan que para el
proceso por via seca, en el disefio de una mezcla tipo MDC-2 (INVIAS,
2007) con una probabilidad de falla del 50% la vida util se incremento6 en
58% para contenidos de GCR de 1%, y 232% con 2% de GCR. De
acuerdo con ese mismo estudio, la vida util que se logra en un pavimento
haciendo uso del proceso humedo es superior a la obtenida mediante el
proceso por via seca. Schnormeier (1992) concluye que la durabilidad
del asfalto-Gcr es dos a tres veces mayor que el convencional.

Ayuda a disminuir el impacto ambiental negativo que producen las llantas
usadas (Xiao y Amirkhanian, 2009).

Mejora la resistencia al deslizamiento (Xiao, 2009).

10.2 Desventajas

A pesar de haber una gran cantidad de ventajas que hacen que estos procesos
sean atractivos y de gran funcionalidad, existen ciertas desventajas que merecen
ser estudiadas a fondo, ya que de una u otra manera generan una probleméatica al
implementar pavimentos con presencia de GCR; estas son:

El incremento de la viscosidad genera un aumento en la temperatura de
fabricacion en planta y extensidon en obra de la mezcla asfaltica
modificada lo que genera una mayor dificultad y complejidad a la hora de
construirla in situ (Bahia y Daves, 1994). En planta, la modificacién del CA
con el GCR se realiza a temperaturas entre 180-200°C lo que genera la
necesidad de mayor energia para la fabricaciéon de la mezcla (Dong y
Tan, 2011). Adicionalmente se requiere de equipo especial para mezclar
el asfalto con el GCR y almacenarlo, lo que incrementa el costo inicial de
la mezcla. De acuerdo con Lougheed y Papagiannakis (1998) este
incremento del costo inicial de la mezcla modificada puede oscilar entre
40 y 80% con respecto a aquella que utiliza un ligante tradicional. Segun
Rubber & Plastic News (1998b), el costo del asfalto-caucho es
aproximadamente el doble del convencional y el IDU y la Universidad de
Los Andes (2002) estimaron un incremento en el precio unitario de la
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mezcla convencional entre el 26% y 42% cuando se modifica la mezcla
con GCR por via seca.

11 Recomendaciones

La maquinaria para la construccion de pavimentos con presencia de
GCR, requiere una limpieza especial ya que los residuos del material
tiende a quedar pegado. Esta limpieza debe ser repetitiva y mas
exhaustiva que con un pavimento convencional.

Es pertinente mantener un seguimiento de la mezcla asféltica y de todos
los componentes de la estructura del pavimento. Para ello es necesario
tomar muestras del material para analizar sus comportamientos en
laboratorio, para comprobar que sus parametros cumplan antes y
después de la construccion. Se debe analizar el rendimiento de la
deformacion permanente, la fatiga, la resistencia a la figuracion por
temperatura en la compactacion.

Es importante el seguimiento y control en la produccion de estas mezclas,
con el fin de agregar las cantidades optimas de agregados, de cemento
asfaltico y de GCR. Esto con el fin de reducir costos innecesarios y
alcanzar una calidad esperada para los requerimientos del proyecto en
particular.

Incentivar la investigacion para el aumento de la documentacién para los
andlisis de costos a largo plazo y estandares mas claros y aplicables a
diferentes zonas del pais, donde varia la temperatura, el trafico en
circulacién, geometria y clima.

En muchos analisis, se observé que los valores mecanicos disminuian
con respecto a un pavimento convencional. Sin embargo es importante
analizar las causas de estas disminuciones, que en la mayoria de los
casos se da por la configuracién de los husos granulométricos. Dado este
problema es necesario encontrar esta armonia para estar en valores de
cantidad de vacios y viscosidad 6ptimos.
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12 Conclusiones

En la mayoria de estudios que se han realizado a pavimentos con GCR,
se refleja que hay otros factores que afectan los comportamientos
mecanicos. Estos factores tienen que ver con la temperatura de reaccion
del asfalto y el GCR, la granulometria de los agregados, la adicion de
aditivos y la implementacion de otras técnicas de reciclaje de pavimentos.

Los diferentes estudios encontrados en la revision del estado del arte,
demuestran que la adicion del GCR a las mezclas asfalticas,
independientemente del proceso (proceso seco o humedo) mejora
considerablemente los comportamientos mecénicos de los pavimentos.

Sin recurrir a analisis exhaustivos de costos, se puede apreciar que los
beneficios monetarios son notorios, partiendo del hecho del aumento de
la vida util de los pavimentos (lo que implica reduccion de mantenimientos
por fallas mecanicas), la sustitucién de materiales (como es el caso del
contenido de los finos por materiales reciclables (que en este caso es el
GCR), entre otros. Sin embargo, estos ahorros son reflejados a largo
plazo.

El GCR presente en las mezclas asfélticas, mejora los problemas de
ahuellamiento, disminuyendo los contenidos de vacios de aire en las
mezclas asfalticas acompafiados de un proceso mas intensificado de
compactacion la mezcla. Inicialmente, en los estudios encontrados, se
refleja que el problema del ahuellamiento, entre otros factores, se ve
favorecido por la falta de compactacion, por lo cual la solucion esperada
es aumentar los ciclos, sin embargo, se demostré que al adicionar GCR
estos ciclos pueden disminuir, ya que las particulas de caucho reciclado
mejoran esta caracteristica, con respecto de una mezcla asfaltica
convencional.

La informacion disponible sobre este método de mejoramiento de las
mezclas asfalticas demuestra los altos avances internacionales, en
cuanto a métodos de adicién, porcentajes 6ptimos, solucion viscosidades
altas (que genera la adicion de GCR), mejoras mecanicas en la mezcla
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asfaltica, solucion de problemas de agrietamiento, ahuellamiento y
resistencia a la fatiga.

La informacion encontrada a nivel nacional se queda corta. Siendo esto
un problema que se puede analizar desde varios ambitos. La economia,
el medio ambiente, el transporte de un pais, entre otros, son factores que
se relacionan estrechamente con el estado de la infraestructura vial de un
pais. Por ello es recomendable aumentar la inversion en investigacion y
apropiacion de los avances internacionales, para poner en practica estos
avances en las vias nacionales.

Las investigaciones nacionales mas exhaustivas, afectarian de manera
favorable los factores antes mencionados (economia, transporte medio
ambiente, entre otros), ya que el total aprovechamiento de esta
implementacion (del GCR en las mezclas asfélticas) tendria como
resultado, vias mas durables, reduciendo gastos y bloqueos en las vias
por mantenimiento, aumento de la velocidad en los vehiculos (por una
reduccion de fallas en las vias, como baches, huellas, desgastes, etc.),
mayor seguridad (mejor agarre de las llantas de los vehiculos en el
pavimento) y un aumento en la mitigacion del impacto ambiental.
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APENDICE 1: MAQUINARIA IMPLEMENTADA PARA LA OBTENCION DEL
GCR.

El caucho se caracteriza por ser una sustancia eldstica, con alta resistencia
eléctrica, ya sea natural o sintético, este Ultimo proviene de a partir de la
preparacion de los hidrocarburos saturados.

Este material es fabricado para diferentes usos, uno de los mas importantes es
para la fabricacion de neumaticos (llantas), ya que estos presentan grandes
propiedades como la elasticidad, alta resistencia eléctrica y son grandes aislantes
de agua y temperatura.

Como bien se ha venido mencionando en esta investigacion, los neumaticos son
desechados de manera inadecuada, ya sea porque son quemados a cielo abierto
lo cual causa grandes impactos negativos en el medio ambiente debido a que su
combustién genera gran emision de contaminantes que son sumamente nocivos
para la salud humana, estos contaminantes pueden ser particulas de monoxido de
carbono (CO). Los neuméticos también son utilizados como basureros en donde
puede producirse el almacenamiento de aguas contaminadas produciendo de esta
manera todo tipo de insectos que llevan grandes enfermedades como lo son
actualmente el zika, el dengue entre otros.

Es por esta razén que se deben tomar medidas que ayuden a resolver estos
problemas, de este modo se emplea una maquinaria para la trituracion de los
neumaticos y la disminucién de su tamafio para garantizar la calidad del material y
asi poder brindar las diferentes ventajas que este ofrece en las mejoras de las
mezclas asfalticas.

Mediante el equipo que sea utilizado se obtienen diferentes productos del
reciclado, esta clasificacion se determina mediante el tamafio de los neuméticos y
por el acero que es obtenido después de que es separado del caucho. Esta
clasificacion se puede observar mediante la llustracién 5.
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llustracién 5: Diferentes caracteristicas de la trituracion del grano de caucho.
http://trituradoradellantas.blogspot.com.co/

Las caracteristicas de estos materiales y los usos que presentan en el mercado
son:

"Combustible Derivado de Llantas (TDF): Este es uno de los subproductos de
mayor desarrollo en el mercado de desechos transformados del reciclaje de las
llantas. Es considerado como la fuente de energia mas limpia, con un poder 12.

Derivado de llantas combustible (TDF) es un combustible derivado de llantas de
desecho de todo tipo. TDF es el mercado més antiguo y desarrollado de las llantas
de desecho en EE.UU. La trituracion de neumaticos de desecho para producir
TDF utiliza tecnologias de procesamiento del material en donde se incluye la
trituracién y la eliminacién de contaminantes que afecten la calidad del producto.

Derivado General de Neumaticos Reciclados (TDA): Este subproducto posee
caracteristicas fisicas que lo hacen muy adecuado para aplicaciones en el area de
la ingenieria civil. Tiene propiedades de amortiguacion que pueden ser utilizados
en proyectos de carreteras y de ferrocarril ligeros para disminuir y minimizar
vibraciones del transito. Ejemplo de ellos son las camas de las calles, asi como los
terraplenes de carreteras. Dispone, asimismo, de excelentes propiedades para el
drenaje de los sistemas seépticos y los lixiviados en rellenos sanitarios. Para
preparar el TDA, los neumaticos son alimentados por una trituradora primaria que
corta los neumaticos utilizando cuchillas que giran a baja velocidad.
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Mantillo (Mulch), Zonas de Juego (Playground), Césped de Campo (Field
Turf), Productos Moldeados (Molded Products), Asfalto (Asphalt): La goma
molida es un subproducto conocido como “Miga de Goma” el cual no contiene
acero en su composicion. Este se puede incorporar en alfombrillas, relleno de
alfombras, guardabarros de vehiculos, adhesivos, cubiertas de las zonas de juego,
decoracion de los paisajes, escenarios deportivos y productos moldeados, en
funcién de los tamafos producidos.”

El proceso que se realiza para la obtencion del grano de caucho es el siguiente:

TRITURACION DE NEUMATICOS DESCARTADOS.

Triduracion y separacion de
Recepcion de Nantas componentes

‘

Caucho en q:anulo\
“
Nylon /

Fibra de acero

Lineas del proceso

Figura 8: Proceso para la Trituracién de Neumaticos.
http://ecofuturo.co/plantas/trituracion-mecanica-de-neumaticos-descartados/

En el mercado existen varias plantas que se especializan en el reciclaje de las
llantas, algunas de estas tienen diferentes disefios para adaptarse a los
requerimientos que se le va dar al grano de caucho, en donde debe primar la
calidad del material.

En Colombia existen plantas trituradoras de llantas como Gercons Colombia la
cual cuenta con los siguientes equipos para llevar a cabo este proceso:
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Cortadora de Llantas:

Figura 9: Cortadora de Llantas.
http://www.gerconscolombia.com/index.php/13-roksprocket-mosaic/21-cortadora-
[lantas.html

Esta maquina cuenta con una plataforma giratoria para que sea mucho mas facil y
eficiente el proceso, cuenta con gran tecnologia en el sistema hidraulico para que
se produzca poco ruido, esta corta en aproximadamente 6 partes la llanta, es de
alta presion y gran estabilidad. Esta cuenta con una capacidad de 80 llantas/hora.
El motor tiene una capacidad de 5,5 Kw (Kilovatios, potencia eléctrica) y su peso
es de 2500 kgs.

Trituradora de Llantas:

Se compone principalmente de tolva para los dos ejes, la cAmara de trituracion
contiene 20 cuchillas que trabajan a baja velocidad, también cuentan con una
criba de forma circular para la filtracion del material, estd conformada de acero y
tiene una capacidad de 1 tonelada/hora.
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Figura 10: Trituradora de Llantas.
http://www.gerconscolombia.com/index.php/13-roksprocket-mosaic/20-trituradora-
[lantas.html

Tolva: dispositivo que es simular a un embudo de gran tamafio que sirve para la
disposicion y canalizacion de materiales granulares.

Destalonadora de Llantas:

Encargada principalmente de la separacion del acero del talon de los neumaticos.

“Compuesto por un sistema hidraulico acompafnado de bomba de pistones y
complementado por acumulador conectado al gato hidraulico que permite extraer
mediante un gancho los dos anillos de acero que estan ubicados en los aros y
punta del talén de las llantas. Esto reduce significativamente la cantidad de acero
antes de proceder al corte y evitar el deterioro anticipado de las herramientas de
disco del triturador™.

Algunas plantas utilizan diferentes procesos, como lo es en Eldan recycking, una
empresa ubicada en Zaragosa, Espafia dedicada al reciclaje de los neumaticos y
al aprovechamiento del producto de este material, como se podra observar en el
siguiente gréfico:

! http://www.gerconscolombia.com/index.php/13-roksprocket-mosaic/22-destalonadora-
llantas.html. Bogota, Colombia. Disefiado por Dpto de Disefio y Publicidad Gercons Colombia.
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Planta A Flanta B

Flanta G

Planta D

Planta E

Fuente: http://www.recyclingequipos.com/docs/FwXnM Reciclaje%20de%20Neum%C3%Alticos.pdf

1. Cortadora Super Chopper:

Capaz de procesar una llanta de camion y te autos enteros. Cuenta con un pre triturador que funciona a baja
velocidad con uno o mas rotores.

2. Alimentador TBF:
Es el encargado de asegurar el que sea continuo el flujo del material hacia el molino.

3. Molino Rasper MPR:

Tiene una velocidad media en la rotacion, contiene dos motores. Este molino es disefiado especificamente para el
reciclaje de neumaticos.

4. SILO V4.

Es el que se encarga de garantizar el flujo continuo del material hacia la granuladora 1 y mejorar asi su capacidad.
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5. GRANULADORA 1:

Cuenta con un rotor de alta velocidad que se utiliza para la primera etapa de la
granulacion. Esta maquina es la que permite la liberacion de hasta el 50% del textil
de los neumaticos.

6. CLASIFICADOR PC10:

Separa el textil que es liberado.

7. GRANULADOR 2:

Rotor de alta velocidad para las etapas finales de granulaciéon. El acero y el textil
sobrantes, en el caso de que existan es en este lugar donde se liberan, el acero es
extraido mediante la utilizacion de imanes.

8. CLASIFICADOR PC15:

Este se encarga de extraer el 40% del textil.

9. ASPIRADOR:

Se encarga de asegurar la distribucion final de los granulos y también extrae el
textil restante para proporcionar un producto de alta calidad con una pureza de
99.9%.

Plantas de Asfalto y Trituracion de Llantas

En Colombia existen plantas trituradoras de llantas como Grupo Gercons
Colombia en suba e Incoasfaltos, en Mosquera (Cundinamarca).

Grupo Gercons Colombia:

Esta es una empresa que se especializa en la fabricacion y comercializaciéon de
productos que estén comprometidos con el medio ambiente, se encuentra ubicada
en la 132D No. 160-47 Suba Bogota DC. Cuenta con platas completas o con
maguinas por separado que se encargar del procesamiento de neumaticos que se
encuentran fuera de uso.

También suministran fases de troceado trituracion para producir chips de TDF,
granulacion hasta 1-4mm vy, finalmente, planta para la obtencién de polvo de
caucho. En esta empresa han desarrollado sistemas que limpian el acero y de esa
manera consiguen un acero libre de caucho de hasta un 99%.



¢ Reciclaje Llantas plantas completas:

Figura 11: Sistema de reciclaje de llantas primera fase.
Gercons Colombia. 2016.

Este sistema cuenta con capacidad e 64 toneladas/dia, dos trituradoas, dos
destalonadoras, una cortadora, 3 cintas transportadoras y el tamafo que obtiene
el grano de caucho en la salida es de 40x40mm, los costos de mantenimiento se
reducen al 65% en comparacion con otros sistemas de reciclaje.

IncoAsfaltos:

Es una empresa que se dedica al disefio, produccion, ampliacion, comercializacion
y transporte de materiales asfalticos. Cuenta con certificados de calidad de fichas
técnicas sobre el GCR. En la Tabla 4 se relaciona la ficha técnica que esta
empresa utiliza para el control de calidad de las mezclas asfalticas con GCR que
ellos producen.
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Tabla 4: Especificaciones para el control de calidad.
IncoAsfaltos. 2016

NORMA DE
ENSAYO / ANALISIS ESPECIAICACION] RESUL FRECUENC
UNIDAD ENSAYO NV TADO| 1A
Min Max
ASFALTO ORIGINAL
Penetracion (25 "C, 100g, 5s) 01mm E-T06 400 T0.0 60.0 CADA LOTE
Punto de ablandamiento con aparaio de .
anillo y bola C E-T12 52.00 - 81.0 CADA LOTE
\iscosidad Brookfield a 163°C [+ E-T17 1500 3000 2700.0 | CADA LOTE
Pu.ntu de ignicion mediante |a copa oG E-709 230.00 ) 287.0 CADA LOTE
abierta Cleveland
PERDIDA DE MASA EN EL HORNO DE LAMINA ASFALTICA DELGADA EN MOVIMIENTO (INV E-720) Y ENSAYOS
SOBRE EL RESIDUO
Pérdida de masa % E-T20 - 1.0 0.3528 MEMSUAL
Penetracion del residuo luego de la
perdida por calentamiento en pelicula
% E-T06 65.00 - 75.0 MEMSUAL
delgada en movimiento, (%) de la
penefracion original
Recuperacion Eldstica Por Ductilidad % E-T02 50.0 - 56.00 MENSUAL

NOTA: Temperatura recomendada de mezclado: 173 - 177°C

Temperatura recomendada de compactacién: 150 - 155°C
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APENDICE 2: EXPERIENCIAS COLOMBIANAS EN LA CONSTRUCCION
DE PAVIMENTOS CON GCR.

En los procesos constructivos utilizados para la construccion de pavimentos con
presencia de GCR, se describe el paso a paso de la construccion de unos tramos
de prueba realizados por el IDU, con el Contrato IDU-306-003 cuyo objeto es,
“SEGUNDA FASE DEL ESTUDIO DE LAS MEJORAS MECANICAS DE
MEZCLAS ASFALTICAS CON DESECHOS DE LLANTAS — PISTA DE PRUEBA’.

En estos tramos de prueba se implement6 un proceso constructivo similar al de la
construccion de un pavimento convencional.

Actividades Preliminares.

Ademas de las actividades que se relacionan a continuacién, es necesario otras
actividades preliminares para la realizacién de cualquier obra de infraestructura
(estas actividades que se relacionan también aplican para otro tipo de obras).

Para cualquier tipo de obra que tenga que ver con una modificacion al espacio
publico o el transito y la movilidad, es necesario realizar un plan de manejo de
trafico para regular esa ocupacion de estos espacios necesarios para el perfecto
fluir del tréfico peatonal y vehicular.

A ademas se debe realizar programas sociales y ambientales. Estos programas
ambientales consisten en realizar actas de vecindad, para dar constancia del
estado actual de las obras vecinas para evitar discrepancias en las intervenciones
del terreno ya que este tipo de intervenciones influyen en las obras vecinas a
estas obras.

Adicionando a este par de actividades se debe realizar un acta donde se dé inicio
a la obra y a todas sus actividades que son requisito clave para el buen desarrollo
del proyecto.

Fresado.

Para las pistas de prueba se hizo el correspondiente fresado de la estructura de
pavimento existente donde se corté 170 mm del pavimento existente, donde se
mezclé 100 mm de material fresado con la base existente y el material restante se

74



botd. Esto con el fin de mantener las cotas iniciales de la rasante de la estructura
anterior.

llustracién 6: Proceso de fresado en los tramos de prueba.
Fuente: IDU-ANDES.

Extension, seriado y compactacion.

El espesor de la capa de la base granular mejorada con el material reciclado fue
de 10 cm, donde fue compactada con el 95% de la densidad optima que fue de
1.93 ton/m3 (éste porcentaje obtenido de la humedad fue medido con un
densimetro nuclear), con un contenido de humedad de 7.2%. Para esta actividad
se utilizé un compactador de rodillo liso vibratorio.
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Para la base de la estructura de pavimento se utiliz6 material reciclado del
pavimento anterior.

llustracién 7: Proceso de Extension, seriado y compactacion.
Fuente: IDU-ANDES.

Medicion de deflexiones antes de la colocacion de las mezclas
asfalticas.

Al realizar la inspeccion de la estructura anterior del pavimento, existen una serie
de deflexiones en ciertos lugares de la estructura.

Ademas de estos puntos mencionados se midieron con Viga Benkelman,
deflexiones a cada 5 metros a lo largo de las huellas de los vehiculos.

En estos lugares mencionados se realiz6 la medicion de las deflexiones para tener
un dato inicial para el seguimiento de estos tramos.
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llustracién 8: Medicién de Deflexiones.
Fuente: IDU-ANDES.

Colocacién de mezcla convencional.

Se dividi6 los tramos de estudio en 54 metros lineales cada uno, es decir, cada 54
metros lineales se cambiara el elemento modificador del pavimento. El espesor
para las capas de asfalto se estipulé de 7 cm.

En los 54 metros lineales de mezcla convencional, se proporcioné un asfalto de
barranca 80-100 (Segun él Instituto Nacional de Vias, este esta en el rango
estipulado para pavimentacion en Colombia).

En la construccion de este tramo utilizaron una finisher de 3.5 metros de ancho,
con una capacidad de 5 km/h para colocar la mezcla. A demas se utilizaron dos
compactadores, un vibrocompactador de rodillo liso que fue utilizado también
como compactador estatico y otro compactador de llantas para generar el acabado
final. Se aplicaron tres pasadas de cada compactador.

llustraciéon 9: Colocacion de la mezcla convencional.
Fuente: IDU-ANDES.

La temperatura de llegada de la mezcla fue de 144°C y la temperatura de
compactacion fue de 135°C.
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Colocacién de mezcla asfaltica proceso via seca y via humeda.

Para la mezcla modificada por via seca se utilizd un tratamiento especial en la
compactacion, debido a la elasticidad del GCR, segun la literatura, produce un
efecto de recuperacion que contrarresta el grado de compactacion obtenido a
medida que la temperatura de la mezcla disminuye. Debido a esto se recomienda
mantener el proceso de compactacion hasta que la mezcla alcance una
temperatura de 60 °C.

La temperatura de llegada de la mezcla (Via Seca) fue de 160°C y la temperatura
de compactacion fue de 155°C.

La temperatura de llegada de la mezcla (Via Humeda) fue de 168°C y la
temperatura de compactacion fue de 162°C.
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APENDICE 3: GLOSARIO

Aceites aromaticos: prolongan la vida del asfalto-caucho.

Aminas: estas evitan el endurecimiento progresivo del caucho, el
aumento de la fragilidad y la perdida de la elasticidad.

Antioxidantes: retardan el deterioro del caucho causado por la oxidacion.
Cemento Asféltico Modificado con Grano de Caucho Reciclado: es
un ligante hidrocarbonado resultante de la mezcla de cemento asféltico,
grano de acucho reciclado (GCR) y, eventualmente, otros aditivos que se
requieran para utilizar el ligante en trabajos de pavimentacion. El grano
de caucho reciclado (GCR) corresponde a particulas de caucho obtenidas
del reciclaje de llantas (Vulcanizado).

Granulometria Abierta: Esta granulometria corresponde a un material
con una cantidad elevada de vacios luego de la compactacion.
Granulometria Cerrada: Esta granulometria corresponde a un material
con una baja cantidad de vacios después de la compactacion.
Granulometria Continua: En esta granulometria, se encuentra variedad
de tamafos, en proporciones que genera una granulometria con una
curva uniforme.

Granulometria Densa: Granulometria Cerrada.

Granulometria Discontinua: presencia de saltos en la curva
granulométrica por la ausencia de algunos tamafios de particulas de los
materiales.

Granulometria Uniforme: se caracterizan por ser utilizados en
construccion de tratamientos superficiales.

Negro de Humo: este componente contribuye a disminuir el desgaste de
las llantas con el contacto con la superficie. Ademas refuerza el ligante y
ayuda a disminuir el envejecimiento.

Propiedades Reoldgicas: estas propiedades son las encargadas de
estudiar el comportamiento de los fluidos sometidos a cargas mecanicas.
La estructura solida, al tener forma definida, cuando se somete a carga,
se deforma y se tensiona. Sin embargo la estructura liquida, al no tener
forma definida, cuando se somete a carga no se deforma si no que al
cambio producido en la posicion de los atomos se le llama fluencia y
tampoco se produce tension ya que esta se libera con fluencia.
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Tricloroetileno: Se usa principalmente como solvente para eliminar
grasa de partes metalicas, aunque también es un ingrediente en
adhesivos, liquidos decapantes de pintura, para corregir escritura a
maquina y quitamanchas. El TCE es una sustancia sintética que no se
produce de forma natural en el medio ambiente. Sin embargo, se ha
encontrado en fuentes de aguas subterraneas y aguas superficiales como
residuo acumulado de la actividad humana de su manufactura, uso y
disposicion.

80


https://es.wikipedia.org/wiki/Solvente

