


RESUMEN

Durante los Ultimos afios ha existido un uso excesivo de ma-
teriales no renovables tales como el caucho, especialmente
en el proceso de fabricacion de neumdticos ya que este le
proporciona propiedades mecanicas, fisicas, de resistencia
a la abrasién y ofrece una mayor durabilidad, habitualmen-
te al cumplir su tiempo de uso las llantas son desechadas a
los diferentes vertederos o por otro lado son incineradas,
ademas cabe resaltar que este material elastico necesita un
gran periodo de tiempo para lograr una degradacién natu-
ral. Se han realizado multiples estudios los cuales investigan
la reutilizacién del caucho al final de su vida util en diferen-
tes campos, tales como aglutinantes o conglomerados, con
el fin de crear nuevos componentes y aditivos para el sector
de la construccidn. El presente articulo relaciona diferentes
investigaciones que se han realizado acerca del caucho tales
como su origen, composicion, propiedades, tratamientos y
procesos de reutilizacién con el fin de proporcionar sus po-
sibles usos en el sector de la construccion, para llevar esto
a cabo es de gran importancia conocer los componentes,
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del material
antes, durante y después de los procesos de reutilizacion,
ya que, por medio de una caracterizacién correcta del
componente, se puede definir el aprovechamiento de este
como agregado en los materiales de construccion.
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ABSTRACT

Inthe last years has been an excessive use of non-renewable
materials such as rubber, especially in the tire manufacture
process due to its mechanical and physical properties,
resistance to abrasion and greater durability, usually when
the tires finish their useful life, are discarded or otherwise
are burned, also is important to know that these materials
need a long period to achieve a natural degradation. Seve-
ral studies have been made to investigate about the reuse
of rubber at the end of its useful life, such as binders or
conglomerates, in order to create innovative materials for
the construction sector. This article relates different resear-
ches that have been made about rubber such as its origin,
composition, properties, treatments and reuse processes in
order to provide its possible uses in the construction sector,
for this it is of great importance to know the components,
physical, chemical and mechanical properties present in the
rubber before, during and after the reuse processes, since
by means of a correct characterization of the material, can
be known and make an appropriate use of the material like
an aggregate in the construction material.

Keywords: Rubber, elastomer, filler, granular, aggregate,
mechanical properties, strength, durability, reuse process-
es, composition, vulcanization.

RESUMO

Durante os ultimos anos tem-se usado de forma excessiva
materiais ndo renovaveis como a borracha, especialmente
no processo de fabricagdo de pneus, devido as suas pro-
priedades mecanicas, fisicas, resisténcia a abrasdo e ao fato
de oferecer maior durabilidade. Apds cumprir seu tempo
de uso os pneus sdo descartados em diferentes aterros ou
sdo incinerados, é necessario notar que este material elds-
tico precissa de um longo periodo de tempo para atingir a
degradacdo natural. Foram realizados numerosos estudos
que pesquisam a reutilizagdo da borracha no final da sua
vida util em diferentes campos, tais como ligantes ou con-
glomerados, a fim de criar novos componentes e aditivos
para o sector da construgdo. Este artigo relaciona diferentes
pesquisas que foram realizadas sobre a borracha, nas que
sdo tratados aspectos tais como a sua origem, composi¢ao,
propriedades, tratamentos e processos de reutilizagdo,
a fim de proporcionar os seus possiveis usos no setor da
construgdo. Para isso, € muito importante conhecer os com-
ponentes, propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do
material antes, durante e apds dos processos de reutiliza-
¢do, uma vez que, por meio de uma correta caracterizagdo
do componente, é possivel definir a sua utilizagdo como um
agregado nos materiais de construgdo.

Palavras-chave: Borracha, elastomero, enchimento, granu-
lar, agregado, propriedades mecanicas, resisténcia, durabi-
lidade, processos de reutilizagdo, composigdo, vulcanizagdo
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1. INTRODUCCION

El desarrollo presentado por el ser humano a lo largo de los afios ha sido importante para la
supervivencia del mismo, siendo la tecnologia uno de los factores que mas relevancia tiene, la
cual a medida que va teniendo mayor desarrollo va haciendo uso de nuevos materiales unos
con mayor relevancia que otros pero que permiten aumentar los posibles inventos y mejorar
la calidad de vida del hombre, dentro de los materiales que mas importancia han tenido a lo
largo de los afios, ha sido el caucho.

La relevancia del caucho se debe a la gran cantidad de objetos que se fabrican con este, en su
gran mayoria indispensables para el diario vivir, la necesidad de usar el caucho para fabricar
objetos ha venido en crecimiento, lo cual hace que este genere una gran cantidad de desechos
que por la etapa que esta pasando la humanidad y el cuidado del medio ambiente represen-
ta un problema de gran relevancia. Uno de los elementos que mds desechos dejan son los
neumaticos, los cuales son usados en la sociedad a diario siendo una compra aproximada
anual tan solo en Colombia de 5,6 millones de neumaticos de los cuales en su gran mayoria
son desechados vy tirados a calles, avenidas, parques, incluso hasta terminan en cuerpos de
agua, el caucho es uno de los materiales mds contaminantes del planeta debido a que su
composicion los hace dificiles de degradar para el ambiente y los neumaticos hacen uso del
12% de la produccion anual de este material, el problema radica en que el manejo que se le da
a estos residuos no es el adecuado y su reutilizacidon no alcanza a abarcar la gran cantidad de
desechos por afo, generan un problema medio ambiental que va a tardar en descomponerse
hasta 1000 aios.

Debido a este problema se han realizado estudios en los cuales se pueda reutilizar este ma-
terial con el fin de reducir los desechos de estos y darles un nuevo uso, uno de los campos
en los que mas se ha podido dar nuevos usos al caucho es la construccion, esto debido a
su composicién y durabilidad lo cual lo hace un material potencial como alternativa para el
agregado grueso, en lo cual las investigaciones se han enfocado en buscar el porcentaje de
GCR es mas factible en la construccidn siendo el criterio mds importante los beneficios que
trae este sobre el material tradicional en las estructuras como en el pavimento, la forma en
la que se han realizado los estudios ha sido por medio del uso de porcentajes pequefios los
cuales van en funcidén de la mezcla en la cual se estén usando, en los cuales se van exponiendo
a diferentes factores que podrian alterar la composicion del material en su estado final como
son la temperatura, fuerzas compresion y traccion, durabilidad, entre otros.

2. ¢ QUE ES EL CAUCHO?

El caucho es una sustancia natural la cual es obtenida por medio de un arbol llamado Hevea
brasiliensis conocido como el arbol de caucho, este se obtiene por medio del |atex que consis-
te en un liquido lechoso de color blanco el cual esta presente en numerosas plantas, sin em-
bargo, no todas producen la cantidad ni la calidad necesaria para la elaboracién del caucho.
(Lozano, Sierra, & Gellego, 2013)

Este material se caracteriza por su elasticidad, su resistencia eléctrica y la repelencia que este
tiene con el agua, todo esto gracias a su microestructura ya que esta conformado por cadenas
elastoméricas. El caucho es fuente de numerosos productos que son fundamentales hoy en
dia en la sociedad, por medio de este material se fabrican herramientas que van desde calza-
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do hasta neumaticos de cualquier medio de transporte, siendo este su componente principal.
(Tzunun, 2007)

2.1 PROCESO DE OBTENCION DEL CAUCHO NATURAL

La Hevea Brasiliensis es la principal fuente de caucho, el cual es producido por la coagulacidn
del latex que hace referencia al liquido lechoso obtenido de este arbol, cuando esta sustan-
cia es procesada, se obtiene el caucho natural de manera que si actia solo o mezclado con
el caucho sintético (aquel que es obtenido del petrdleo) (Castro, 2008) es utilizado para la
elaboracion de diversos productos como neumaticos para todo tipo de vehiculo, articulos
deportivos, borradores, mangueras, zapatos, guantes industriales, tapetes, pegantes y demas.
(Espinal, Martinez, Salazar, & Barrios, 2005)

Para la elaboracidon del caucho como primer paso se realiza el cultivo del arbol (Hevea
Brasiliensis), luego se pasa por un proceso de recoleccidn del latex el cual sigue procesos de
filtrado, acidificacion, coagulacién, laminacidn, secado y empaque, de esta manera se obtiene
el caucho natural para asi pasarlo por procesos los cuales son realizados por la industria, tales
como: (Espinal, Martinez, Salazar, & Barrios, 2005)

e Mezclado: en este se forma un compuesto por medio de la combinacion de caucho sinté-
tico con caucho natural y otros aditivos que deben facilitar que la mezcla sea homogénea.
(Struktol, 2014)

e Extrusidon: es un proceso convencional de moldeado, en el cual se establece una forma fija
al caucho, generalmente tubos huecos. (Strano, Rane, Briatico, & Di Landro, 2019)

e Calandrado: consiste en proporcionarle una forma al caucho, este proceso se emplea para
la elaboracion de laminas de caucho. (Rodriguez, 2005)

e Vulcanizacion: que se realiza para darle las caracteristicas finales al producto, mejorando
sus propiedades mecdnicas, de tal manera que se aumente la elasticidad en el caucho y se
disminuya su plasticidad._(Ortega, y otros, 2019)

2.2 ESTRUCTURA DEL CAUCHO NATURAL

El caucho natural estd conformado por cis-1,4 polisopreno el cual es combinado con protei-
nas, lipidos y sales inorgdnicas, estos en cantidades pequefias. Por lo tanto, en su estructura
se encuentra un polimero de cadena larga, en forma de espiral cuyo peso molecular es de
5x1075 g/mol, el cual se encuentra en una etapa de continua agitacion debido al doble enlace
de carbono. (Castro, 2008)

Con el fin de mejorar las propiedades del caucho, se le agregan a este, otros materiales tales
como suavizantes, los cuales mejoran la manejabilidad del caucho para el proceso de vulcani-
zacién; 6xido de magnesio y zinc, funcionan como activadores reduciendo asi el tiempo en el
proceso de vulcanizacion y negro de humo para aportar mayor resistencia al material ante la
abrasidn y tensién. (Angulo & Duarte, 2005)
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Figura 1. Composicidn quimica del caucho natural en forma de cadena
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Fuente: materiales y compuestos para la industria del neumatico. (Castro, 2008)

Las caracteristicas anteriormente mencionadas llamé la atenciéon de la industria tomando un
protagonismo directo en la evolucién del sector, en la antigiiedad la obtencién del material
era compleja y paises como Rusia, Alemania y Estados Unidos se dieron en la tarea en fabricar
de manera sintética de materia prima, siendo asi estados unidos el mayor beneficiado ya
gue encontré una mezcla de materiales que contaban con gran estabilidad comparado con
el material que se habia trabajado hasta esta época, dando conclusién, la utilizacién de los
estabilizadores anteriormente mencionados. Uno de los principales adelantos que los cienti-
ficos americanos es el reemplazo de una molécula de CH3 por una de Cloro (Cl), este nuevo
material obtuvo una gran aceptacién por parte de la industria y fue nombrado neopreno.
(Bekkedahl, 1946)

Figura 2. Composicion quimica del caucho sintético (neopreno)

Fuente: caucho natural y sintético. (Bekkedahl, 1946)

Los paises europeos se interesaban cada vez mas en la realizaciéon de un material que presenta-
ra mejores comportamientos mecanicos llegando al punto de incluir moléculas de Hidrégeno
(H), denominado como butadieno, su composicion volatil lo cual genera un comportamiento
semejante a la de un gas. (Bekkedahl, 1946)

Figura 3. Composicidn quimica del caucho sintético (butadieno)
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Fuente: caucho natural y sintético. (Bekkedahl, 1946)

2.3 COMPOSICION Y CARACTERISTICAS DE LOS NEUMATICOS

Los neumdticos son bdsicamente un componente de los vehiculos, el cual le otorga la posi-
bilidad de desplazarse. Su inventor fue el estadounidense Charles Goodyear quien descubrid
que, por medio del proceso de vulcanizacion, se podia obtener mayor resistencia y la solidez
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necesaria para poder realizar la fabricacion de llantas en el afio de 1880. Con el pasar de los
afos se han creado neumaticos para diversas situaciones y los diferentes tipos de vehiculos
existentes. (Cardona, 2016)

Dentro del mercado del caucho los neumaticos hacen uso del 60% de la produccién, los tipos
de cauchos usados para la fabricacién de las llantas son cauchos naturales (NR), polibutadie-
nos (BR), estireno—butadieno(SBR), polispermos sintéticos (IR); en la industria del caucho se
usa solo un 30% del material de procedencia natural (NR), el resto son sintéticos de cualquier
composicion (Castro, 2008). A continuacidn, se presentan unas tablas con diferentes porcen-
tajes para los materiales que componen un neumatico de acuerdo al tipo de vehiculo.

Tabla 1. Componentes generales de los neumaticos o llantas

Componentes Tipo de vehiculo Funcion
Automoviles % | Camiones
en peso % en peso
Estructural-
Cauchos 48 45 deformacion
Negro humo 22 22 Mejora oxidacion
Oxido de zinc 1,2 2,1 Catalizador
Materia textil 5 0 Esqueleto estructural
Acero 15 25 Esqueleto estructural
Azufre 1 1 Vulcanizacidn
Otros 12 Juventud

Fuente: materiales y compuestos para la industria del neumatico. (Castro, 2008)

Tabla 2. Componentes de las llantas para vehiculos y camionetas

Caucho natural 14 %
Caucho sintético 27%
Negro de humo 28%
lAcero 14 - 15%

Fibra textil, suavizantes, éxidos,

- 179
lantioxidantes, elc. i
Feso promedio: 86 Kg
Volumen 0.06 m*

Fuente: materiales y compuestos para la industria del neumatico. (Castro, 2008)

Tabla 3. Componentes que componen las llantas para camiones y microbuses

Caucho Natural 27 %
Caucho sintético 14%
Carbn negro 28%
Acero 14 - 15%
Fibra, suavizantes, dxidos, antioxidantes, ete. |16 - 17%
Peso promedio: 5.4 Ky.
Velumen 0.36 m’

Fuente: materiales y compuestos para la industria del neumatico. (Castro, 2008)
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En la siguiente tabla se puede observar los elementos quimicos que forman las llantas o neu-
maticos, ademds del porcentaje en el cual se presentan.

Tabla 4. Composicidon quimica de los neumaticos de forma general

COMPUESTO % EN PESO
Carbono 70-83
Hidrégeno 50-75
Azufre 1,2-19
Cloro 0,1-08
Oxigeno 5,0
Nitrogeno 1.5
Oxido de Zinc 1,2-27
Hierro 50-150
Residuo 50-57

Fuente: Reciclado de neumaticos para la fabricacion de laminas
impermeabilizantes en la construccién (Aguado, 2010)

Cada tipo de caucho posee propiedades distintas por lo tanto su comportamiento va a ser
diferente; con relacidn a esto se presenta la siguiente tabla en la cual se puede observar el
comportamiento frente a fuerzas de tensién y elongacidn; cabe resaltar que cada uno de los
cauchos presentes en la tabla ya fueron sometidos al proceso de vulcanizacién.

Tabla 5. Comportamiento segun el tipo de caucho

Resist. Ala | Elongacion | Densidad
Elastomero Tracc PSI % g/cm3
Caucho natural|2,5-3,5 750-850 0,93
SBR 0,2-3,5 400-600 0,94
Neopreno 3-4 800-900 1,25
Silicona 0,6-1,3 100-500 1,1-1,6

Fuente: materiales y compuestos para la industria del neumatico. (Castro, 2008)
2.4 PROPIEDADES DEL CAUCHO

El caucho es un material el cual se compone principalmente por cadenas de enlaces tridimen-
sionales llamadas elastémeros, los cuales tienen como funcidn cristalizarse rapidamente al
momento de presentarse el esfuerzo; ademds cuenta con rellenos que se encargan de aumen-
tar la resistencia del caucho realizando una unién con los elastdémeros, su tamafio es de grano
fino, lo cual disminuye la presencia de vacios y hacen que la deformacién del material sea mas
controlada (Flores Medina , Reyes Garcia, Haijarasouliha, Guadagnini, & Raffoul, 2018)
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De acuerdo a su comportamiento fisico y quimico este material se divide en termopldsticos y
termoestables, en donde los primeros al presentar bruscos cambios de temperatura, causan
que sus enlaces sufran rupturas presentado cambios en su comportamiento, caso contrario
ocurre con los materiales termoestables, los cuales permiten un gran porcentaje de deforma-
cién y elasticidad. (Flores Medina , Reyes Garcia, Haijarasouliha, Guadagnini, & Raffoul, 2018).

Figura 4. Representacion esquematica sobre la microestructura y deformacién
de dos tipos de caucho con diferente porcentaje de filtro.
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Fuente: (Flores Medina , Reyes Garcia, Haijarasouliha, Guadagnini, & Raffoul, 2018)

En la anterior imagen se puede observar el comportamiento de las cadenas elastoméricas de
un caucho en diferentes etapas de carga, donde estas sufren un alineamiento, tomando la
orientacidn de la fuerza aplicada, produciendo que su deformacién sea mayor y pueda recu-
perar su forma original facilmente. Los cauchos que tienen mayor presencia de rellenos en su
composicion presentan una mayor capacidad de deformacion y resistencia. (Flores Medina ,
Reyes Garcia, Haijarasouliha, Guadagnini, & Raffoul, 2018)

Conforme a lo explicado anteriormente, se establece que los elastémeros y rellenos son ma-
teriales principales en el caucho ya que estos cumplen misiones especificas en su comporta-
miento mecanico, la composicién del material provoca alteracién en los comportamientos en
los esfuerzos presentados en las etapas de uso. (Flores Medina , Reyes Garcia, Haijarasouliha,
Guadagnini, & Raffoul, 2018)

Los elastdmeros son particulas de tamafio granular, su funcién consiste en transmitir los
esfuerzos entre sus cadenas moleculares; uno de los elastdmeros mas usados es el caucho
natural, debido a que ofrece una alta resistencia a la traccidn y se cristaliza rapidamente a la
hora de estar frente a un esfuerzo. (Flores Medina , Reyes Garcia, Haijarasouliha, Guadagnini,
& Raffoul, 2018)

El relleno, es el material que se encuentra dentro de los elastdmeros, el tamafo de sus parti-
culas varia entre las micras y nanos, el mas comun es el carbén negro el cual mejora las condi-
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ciones de resistencia del caucho, esto proporciona una mejora en su rigidez, en la resistencia
a la traccién. (Flores Medina, Reyes Garcia, Haijarasouliha, Guadagnini, & Raffoul, 2018)

El porcentaje de relleno y elastomero es uno de los enigmas para los investigadores en los
ultimos afos, donde tienen como objetivo buscar los porcentajes y materiales que puedan
generar un caucho que ofrezca un mejor comportamiento al momento de someterlo a dife-
rentes cargas de uso. El tamafio del relleno cumple una funcién directa con las propiedades
mecanicas del material, este se encuentra en tamaiios con rangos de micra por particula,
ademas se ha intentado la combinacién de una variedad de materiales pétreos como la silice
y arcillas, las cuales trabajando junto al elastomero presentan una adecuada compactacion
ofreciendo resultados aceptables, esto con el fin de definirlos como materia prima, asimismo
es importante tener en cuenta que la adicién de gases oxidantes produce que las superficies
de los elastémeros y de caucho obtengan una mayor rugosidad generando una mejora en la
compactacion y en la resistencia del material. (Flores Medina , Reyes Garcia, Haijarasouliha,
Guadagnini, & Raffoul, 2018)

2.4.1 PROPIEDADES MECANICAS DEL CAUCHO

Estas propiedades estan conectadas entre la energia liberada de la superficie del material
terminado, la distancia entre si de sus compuestos y las condiciones climaticas en las que el
caucho fue desarrollado, ya que se encuentran multiples investigaciones que dan como con-
clusién que la mezcla de cauchos a temperaturas aproximadas a los 100°C genera un material
con una resistencia del 50% mas alta a comparacion de uno a temperatura ambiente. (Flores
Medina, Reyes Garcia, Haijarasouliha, Guadagnini, & Raffoul, 2018)

De acuerdo a estudios realizados, los elementos que conforman los rellenos, la combinacion
de diferentes materiales tales como el estireno-butadieno, que hace parte de los elastomeros
con la silice precipitada, demostré una mayor capacidad de deformacion. Por lo tanto, es de
gran importancia tener una relacion de relleno- elastémero compactada lo suficiente para que
las cadenas de la microestructura se conecten entre si y transmitan el esfuerzo de una mejor
manera, para que de esta forma el material alcance deformaciones iguales o superiores a
300%, provocando que la longitud del material se triplique a su medida original; sin embargo
la adicidn excesiva de rellenos tiene una consecuencia negativa con respecto a la deformacién,
ya que esta puede reducirse en un 50% aproximadamente y su médulo de ruptura disminuye
un 22%; asimismo si se realiza una correcta eleccién de la cantidad de relleno a usar, se puede
llegar a triplicar la resistencia a la compresion y traccion del material, ya que la resistencia de
un caucho en la que su totalidad es igual a 1.8MPa y con la adicidn del relleno puede aumen-
tar a 5.6MPa. (Flores Medina , Reyes Garcia, Haijarasouliha, Guadagnini, & Raffoul, 2018)

2.5 PROCESO DE VULCANIZACION

Cuando un caucho natural se encuentra sin vulcanizar, va a mostrar bajas propiedades de re-
sistencia ya que este presenta un comportamiento plastico, el cual se refiere a que el material
se va a deformar de manera permanente cuando este sea sometido a esfuerzos de tensién
que superen su limite elastico. (Castro, 2008)

La vulcanizacién o curado es un mecanismo quimico, este proceso consiste en la realizacion
de un enlace entre las cadenas moleculares del caucho, para esto se utilizan agentes de vulca-
nizacién, estos son encargados de transformar un material amorfo sin entrecruzar en un com-



56

ponente cuyas moléculas eldsticas permanezcan mas unidas, de esta forma proporcionarle al
material mayor elasticidad evitando que presente un comportamiento plastico. (Bellas, 2012)

En este proceso el caucho se convierte en un material elastomérico después de ser un termo-
plastico, lo cual genera que el material sea mas estable, duro y le aporte mayor durabilidad y

resistencia. (Castro, 2008)

Figura 5. Deformacidn vs esfuerzo del caucho natural vulcanizado y sin vulcanizar
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Fuente: materiales y compuestos para la industria del neumatico. (Castro, 2008)

El proceso de vulcanizacién se realiza por medio de la combinacién de azufre y otros elemen-
tos, sometiendo el material a una temperatura adecuada, de esta manera este sufre diferen-
tes cambios. El proceso se realiza a temperaturas comprendidas entre el punto de fusién del
azufre y 160°C, sin embargo, cabe resaltar que los mejores resultados se obtienen usando
una temperatura de 120°C, debido a que si este proceso se realiza entre 150°C y 160°C, se
va a obtener un material con caracteristicas diferentes, en el cual su elasticidad y aspecto
han cambiado, por lo tanto es importante saber que el proceso de vulcanizacidon depende de
diferentes elementos como lo son: el tiempo, la temperatura, la presién, la cantidad de azufre
a mezclar entre otros. (Realpe, 2014)

Cuando al caucho no se le ha realizado ningun proceso, su grado de vulcanizaciéon sera cero;
caso contrario ocurre cuando el material alcanza la maxima densidad de entre enlace de sus
moléculas, en esta ocasion su grado de vulcanizacion corresponderd a 1; esto solamente ocu-
rre cuando se usa adecuadas condiciones de tiempo y temperatura ya que estos dos factores
son los que se encargan de determinar el grado de vulcanizacién. (Urrego, Velasquez, Giraldo,
& Posada, 2017)

La reometria de vulcanizacién y la calorimetria diferencial de barrido son 2 dos métodos para
determinar el grado de vulcanizacion; la segunda se basa en la parte exotérmica del proceso,
los datos generados nos ayudan a calcular el calor que es liberado cuando se inicia la reaccién,
de esta manera se observa el avance del proceso de vulcanizacién desde que inicia el despren-
dimiento de calor hasta que finaliza. (Urrego, Veldsquez, Giraldo, & Posada, 2017)

La reometria de vulcanizacién es un método que hace seguimiento al cambio en el torque

que se le aplica al material para generarle una deformacion, este va aumentando cuando el
proceso de vulcanizacién prospera, por lo tanto, aumenta la densidad de los enlaces entre
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las cadenas moleculares del caucho; por medio de este método se puede medir el cambio
que ha tenido el torque durante el proceso, en consecuencia se logra determinar si durante
el proceso existié alguna disminucidn en la rigidez del caucho. (Urrego, Veldsquez, Giraldo, &
Posada, 2017)

Mediante los dos métodos nombrados anteriormente, es posible conocer los tiempos ne-
cesarios para que aparezcan los primeros enlaces eldsticos en el caso de la reometria y el
momento en el que comienza la liberacién de calor con la calorimetria diferencial de barrido,
sin embargo, es importante tener en cuenta que estos tiempos dependen de los componentes
acelerantesy la temperatura a usar en el proceso. (Urrego, Velasquez, Giraldo, & Posada, 2017)

2.6 METODOS DE RECICLAJE DE CAUCHO

Existen varios métodos de aprovechamiento de caucho en los cuales se destacan los procedi-
mientos criomecdnicos, termo- mecdnicos (se realiza molienda y mezclado de alta velocidad),
mecanicos, “quimico-mecanicos (desvulcanizacidn, proceso criogénico de Trelleborg)”, quimi-
cos (con reactivos organicos e inorgdnicos), biotecnoldgicos, entre otros. (Peldez, Veldsquez,
& Giraldo, 2017)

Es importante realizar una trituracién al caucho, con el fin de que este llegue a obtener un ta-
mafio granular y una forma regular, esto para lograr una reaccién apropiada de su estructura
vulcanizada frente a los aditivos quimicos y agentes de expansion, de esta manera se alcanza
una separacién adecuada de diferentes componentes del caucho tales como fibras de acero,
textiles y aditamentos metalicos. (Peldez, Veldsquez, & Giraldo , 2017)

En el comercio se encuentra granos de caucho de diferentes tamaios en comparacién al cau-
cho virgen; el material reciclado presenta propiedades diferentes, ya que este trae una serie
de ventajas como lo es disminuir el impacto ambiental, ademas en el campo de la econo-
mia reduce su precio hasta un 50%, en caso de que esté presente contacto con solventes, el
caucho reciclado va a tener un mayor médulo de elastico, asimismo en los paises en via de
desarrollo es fuente de empleo y en caso de trituracién mecanica este puede utilizarse como
matriz. (Peldez, Velasquez, & Giraldo , 2017)

Al utilizar mezclas de caucho reciclado con caucho virgen se llega a obtener ciertas ventajas,
ya que su tiempo de proceso es menor por lo tanto se reduce el gasto de energia, también
se obtiene mayor procesabilidad por calandro y extrusion, ya que para esta mezcla no se
necesitan temperaturas tan altas lo que provoca un aumento en su produccién y facilita su
proceso, otro beneficio que se encuentra en esta mezcla es que el proceso de vulcanizacién es
mas eficiente al igual que su resistencia. Es importante mencionar que caucho reciclado evita
la transpiracidon de gases téxicos como el azufre que pueden estar presentes en materiales
recién vulcanizados. (Peldez, Veldsquez, & Giraldo, 2017)

2.7 APLICACION DEL CAUCHO GRANULAR EN LA CONSTRUCCION

Al momento de darle un uso al caucho reciclado es importante tener en cuenta aspectos
como la viabilidad econémica, ambiental y técnica, para que se cumplan expectativas con
respecto a su uso y tenga un comportamiento adecuado en el campo de sostenibilidad sin ge-
nerar sobrecostos. (Flores Medina , Reyes Garcia, Haijarasouliha, Guadagnini, & Raffoul, 2018)
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En la construccién de vias (pavimento) y estructuras en materiales como el concreto, el caucho
reciclado puede cumplir la funcién de agregado granular, ya que su uso puede aumentar la re-
sistencia al impacto y a la fatiga. A pesar de esto, se generan pérdidas en el médulo de elastici-
dad del material y en su resistencia a la compresién. Una de las caracteristicas que se presenta
en la inclusién de materiales granulares de caucho en las estructuras es su comportamiento
ante el uso y la preparacion de la mezcla, como en el caso de los pavimentos, la inclusién de
caucho genera un gran beneficio en la interconexién de materiales, esto generado por las
altas temperaturas que maneja la mezcla asféltica; para esta conclusién, se dio a conocer el
enlace en la zona de transicién interfacial, en la cual se observa por medio de imagenes de
barrido de telescopio, cdmo es la transicién del caucho con el concreto y asfalto y como sus
propiedades fisicas y quimicas llegan al punto de enlazarse con los materiales tradicionales.
(Flores Medina , Reyes Garcia, Haijarasouliha, Guadagnini, & Raffoul, 2018)

Figura 6. Representacién esquematica de diferentes zonas de transicidn interfacial
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Fuente: (Flores Medina , Reyes Garcia, Haijarasouliha, Guadagnini, & Raffoul, 2018)

En la imagen anterior se puede observar los compuestos del caucho que poco a poco se
van adhiriendo a los materiales tradicionales usados en el campo de la construccién, en la
imagen 2B se muestra el comportamiento del asfalto y el caucho, donde gracias a las altas
temperaturas, el caucho otorga varias particulas de sus elastdmeros y rellenos para generar
una migracion de particulas al asfalto, provocando una unién de materiales que traen como
consecuencia un aumento en la interaccién de estos, por consiguiente se genera una mejora
en su reaccidn ante los esfuerzos de servicios a los que se verd sometido; en la imagen 2C se
observa cémo los yesos o el concreto hidraulico y el caucho tienen una unién equivalente en
el oxido de calcio y sus rellenos, para mejorar esta transicién se recomienda que la superficie
del caucho cuente con la rugosidad suficiente para que las particulas del concreto se intro-
duzcan en este, de esta manera la compactacion y el tratado de materiales lograran tener un
mejor resultado; para aumentar la rugosidad se recomienda una cobertura de acido de azufre,
ya que esto produce pequeiias cavidades controladas en la superficie del material. (Flores
Medina, Reyes Garcia, Haijarasouliha, Guadagnini, & Raffoul, 2018)

Otros usos que se le ha dado al caucho reciclado son en la elaboracién de pisos antideslizan-
tes, agregados impermeables para las paredes y los techos y como base de tapetes. (Peldez,
Veldsquez, & Giraldo, 2017)

Los asfaltos con agregados de caucho se han utilizado en mdltiples paises como bases en vias
de transito liviano y en drenajes de subsuelo. En investigaciones realizadas a la elaboraciéon de
asfalto con caucho reciclado, se implementa un proceso de des vulcanizacién de este ultimo,
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esto para conservar casi al 100% la elasticidad del caucho y asi mejorar su propagacién en la
matriz termopldstica, posterior a este proceso se realiza de nuevo una vulcanizaciéon con el fin
de optimizar la relacion interna entre la matriz y las particulas del caucho, de esta forma se in-
crementa el resultado esperado del asfalto con el nuevo agregado, ademas de la sensibilidad
térmica y resistencia a la perforacién. (Peldez, Veldsquez, & Giraldo, 2017)

Cabe resaltar que, en la mayoria de las investigaciones realizadas, concluyen que a pesar de
la disminucién de propiedades como su densidad y optimizar propiedades como la resistencia
al impacto, tenacidad, ductilidad y aislamiento acustico, se pueden obtener desventajas ya
que se produce una disminucion en la resistencia a la compresién y a la traccion. (Peldez,
Veldsquez, & Giraldo, 2017)

Sin embargo, existen investigaciones en las que se desarrolla un compuesto de cemento
Portland agregandole cenizas producidas por la quema de carboén y caucho reciclado molido,
en este estudio se evalla el material mediante la realizaciéon de ensayos de flexién, compre-
sion y absorcién de agua; segun los resultados obtenidos se evidencia que las propiedades
de compresion disminuyen pero de manera controlada, esto se genera por la adicién de par-
ticulas de caucho reciclado molido, ya que si estas se combinan simultdneamente con las
cenizas propuestas se le otorga a la mezcla un mayor nivel de aplicacién en el sector de la
construccién. (Yilmaz & Degirmenci, 2009)

Para los residuos de caucho existen diferentes opciones viables que resultan ser mas eco-
némicas, debido a que se le estaria dando una reutilizacién a ese material en el sector de
la construccion e infraestructura, dado que Colombia es un pais que vive en un constante
crecimiento en este sector, como por ejemplo la reparacidn de vias terciarias, ya que estas
equivalen al 70% de la red vial de este pais. (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible,
2014). Asimismo, se estaria reduciendo el impacto ambiental causado por las cantidades de
llantas desechadas a nivel mundial; de igual manera en la actualidad se presenta gran conta-
minacion auditiva, por lo tanto, se busca la implementacién de nuevos materiales que logren
absorber las ondas acusticas lo mejor posible, este es otro uso que se le da al caucho, ya que
este cuenta con propiedades acusticas y segln investigaciones se considera que es un mate-
rial con un gran potencial en este campo. (Pfretzschner & Rodriguez, 1999)

En laindustria se encuentra alta demanda de material polimérico, considerando que los granu-
lados de caucho cuentan con bastante potencial para ser usados en la creacién de polimeros,
cada empresa realiza procedimientos diferentes para obtener comportamientos especificos y
darles un uso respectivo; por ejemplo: realizan procedimientos termoestables, estos con el fin
de mejorar su tenacidad, procedimientos termoplasticos, se realizan para tener elastomeros
termoplasticos y demds. En estos tiempos el caucho reciclado se emplea en pedales y en el
timén de los carros, lo cual ha tenido una respuesta favorable. (Ramarad, Khalid, Ratnam,
Lugman, & Rashmi, 2015)

Sin embargo, para la mezcla de caucho reciclado con caucho natural es importante tener en
cuenta la compatibilidad de los elementos que lo conforman, para esto, una alternativa puede
ser el uso de adhesivos tales como resinas termoestables y matrices termoplasticas, de esta
manera se tiene un mejor resultado en cuanto a la concordancia entre las particulas de cau-
cho reciclado con la matriz polimérica del caucho natural, a pesar de ello, el comportamiento
que se ha logrado no ha sido el esperado, por esta razon los diferentes investigadores se han
dado a la tarea de someter este material a pruebas de vulcanizaciéon, desvulcanizacién, activa-



60

cién superficial con el fin de mejorar las cualidades tanto fisicas como quimicas del material.
(Wang, Wang, Wu, & Zhang, 2015)

Cabe destacar que se ha implementado un nuevo analisis por medio de la irradiaciéon de alta
energia, esto con el fin de mejorar el comportamiento del caucho reciclado triturado con los
componentes de la matriz de polietileno lineal de baja densidad (LDPE) y etilen-vinil-acetato
(EVA). Como resultado se da a conocer que a medida que se aumenta la energia que se irradia
sobre los elementos del material, se mejora la resistencia a la traccidn, la deformacién de
ruptura, dureza y su tenacidad; esto se debe a que la irradiacidn de energia activa unas partes
ubicadas en la superficie de las particulas del caucho, formando enlaces quimicos con el LPDE
y el EVA. (Mészéros, Barany, & Czvikovszky, 2012)

2.8 PROCESO DE EXTRACCION DEL GCR DE LAS LLANTAS

2.8.1 Proceso ambiental

Para el proceso de extraccion del GCR de las llantas se debe separar del resto de los materiales
que lo componen como el metal y el textil que dan forma al neumatico, por tal motivo lo que
se debe hacer es usar una serie de cortes con el fin de triturar el caucho que permite de forma
mas sencilla la separacion de los metales, para la extraccién del metal se usa un iman que va
desde el inicio hasta el fin de la cinta transportadora y por su parte los textiles se desprenden
por medio de una banda transportadora a la cual se adhieren y separan del GCR, para obtener
el tamafio adecuado del GCR se pasan por tres molinos en linea y luego son dirigidos a un ta-
miz para separar los granulares que tienen el tamafio requerido para la mezcla asfaltica, como
aporte al mantenimiento y vida Util de la maquinaria se deben hacer una serie de reparaciones
a los molinos debido al desgaste de las cuchillas por el corte del metal (Diaz & Castro, 2017)

2.8.2 Proceso criogénico

Como su nombre lo indica en este proceso se usa nitrogeno, esto con el fin de reducir el tama-
fo al granular generado con el uso de un solo molino, el uso de un solo molino se debe a que
el proceso de la extraccién del GCR se facilita por la baja temperatura al que ha sido sometido
el neumatico al usar nitrégeno, en el proceso de separacidn de los metales y textiles se usan
los mismos métodos implementados en el proceso ambiental, el fin de usar el proceso criogé-
nico es la generacion de granulares de tamafios mas reducidos que los del proceso ambiental
cambiando las propiedades del neumatico, exponiendo el proceso a un bajo porcentaje de
error (Diaz & Castro, 2017)

2.9 TIPOS DE MEZCLA EN ASFALTOS CON GCR

Para la realizacion de una mezcla asfaltica se deben tener en cuenta una serie de factores tales
como la temperatura del mezclado y los tiempos que va a pasar para la realizacién de cada
proceso, ademas de la calidad de la mezcla en el momento de la construccién de una via, lo
mismo sucede con el asfalto con agregados de GCR. Existen tiempos prudentes para lograr
un mejor comportamiento y mayor resistencia de la mezcla, es de gran importancia tener en
cuenta tanto el tamafio del granular de GCR como el momento en el que se realiza la mezcla
y los componentes de la mezcla que se elaborara. (Diaz & Castro, 2017)
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2.9.1 Mezcla por proceso de via hiumeda

El proceso de via humeda es el método mas usado en la mezcla de asfalto con GCR, gracias
a la facilidad de su realizacion y el gran numero de investigaciones que se han realizado para
este tipo de mezclado, el proceso comienza en el momento que se tienen los materiales listos
(granos de GCR), el cemento asféltico, material granular. Inicialmente se debe calentar el ce-
mento asfaltico a temperaturas superiores a los 160 °C, ya con la mezcla a dicha temperatura
se agrega el GCR y se mezcla en un tornillo sin fin por un tiempo de 45 minutos a 1 hora, simul-
taneamente el agregado pétreo es llevado a temperaturas cercanas a los 160°C y finalmente
es mezclado, teniendo como resultado el material modificado 6ptimo para ser transportado a
la zona a pavimentar, se recomienda que la temperatura de la mezcla se mantenga en rangos
entre los 160°C- 190°C para obtener el correcto acople de componentes. (Diaz & Castro, 2017)

2.9.2 Mezcla por proceso de via seca

Este proceso no es muy usado actualmente por la poca investigacion, ademas de generar
altos indices de incertidumbre en los resultados presentados, las investigaciones proponen un
uso maximo de 3% de GCR pero sin asegurar un comportamiento éptimo, para realizar este
método se mezcla las particulas de GCR con el hormigén tradicional buscando una elevacidn
en las temperaturas de los materiales pétreos y una fusién con los granulares de caucho, ya
de forma posterior el cemento asfaltico estd en su temperatura maxima lo que permite que
la mezcla se pueda unir sin ningln tipo de maquina o método debido a que la unidn se realiza
de manera directa (Diaz & Castro, 2017)

2.10 ESTUDIOS DEL GCR

Para obtener el mejor comportamiento del material se tomé la decisidn de realizar una bus-
queda exhaustiva de informacién con el fin de definir las condiciones las cuales producen que
el material modificado en este caso especifico el asfalto con particulas de GCR actue igual o
mejor comparado con el asfalto tradicional. (Diaz & Castro, 2017)

2.11 PROCESO DE OBTENCION DEL GCR

El investigador Xiao se propuso definir la mejor metodologia de obtencién de GCR ademas
delimitar los porcentajes de presencia de granulares de caucho consiguiendo reducir la fatiga
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de hundimiento o ahuellamiento que hace referencia a la deformacién generada por los vehi-
culos en un periodo de tiempo determinado. (Xiao, 2009) (Diaz & Castro, 2017)

Figura 7. Profundidad de la huella vs Porcentaje de GCR
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Fuente: (Xiao, 2009)

Se usaron tres muestras para conocer y caracterizar el elemento que tenga un cambio con la
implementacién de diferentes metodologias de extraccidn, la primera con el método criogé-
nico, la segunda con el método ambiental tradicional y la tercera con el método ambiental a
una baja temperatura (Diaz & Castro, 2017)

Como se puede observar el método que presenta mejor desempefio con respecto al porcen-
taje de GCR que fue definido en esta tabla como RAP por sus siglas en inglés, el que mejor
se desempeid fue el método ambiental tradicional, debido a que sin importar el porcentaje
de particulas de caucho el ahuellamiento estd en valores entre Imm y 2mm, por otro lado,
ademads teniendo en cuenta el modo de extraccién y el comportamiento, el segundo que pre-
senta mejores resultados es el método ambiental a bajas temperaturas con la presencia de
25% de material granular, el método criogénico presenta un bajo ahuellamiento hasta llegar al
limite maximo de material permitido que es cerca al 30% de GCR, segun Xiao, esto es causado
por los cambios volumétricos del material debido a la variacion de temperaturas a las que se
expone el GCR ya que esto causa una variacidn considerable en su tamafio y al estar presente
en mayor porcentaje genera una deformacion mayor. (Diaz & Castro, 2017)

2.11.1 Tamaio y forma

Para determinar cual es el tamafio y forma que permite obtener mejores propiedades tales
como un desempefio éptimo, Xiao y Murat se enfocaron en comparar el menor ahuellamiento
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y la resistencia a la tensién del asfalto respectivamente, esta Ultima genera desplazamientos
de material y un alto nivel de desgaste generado por el uso al pavimento. (Diaz & Castro, 2017)

Figura 8. Profundidad de la huella vs tamafio del GCR.
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Xiao tomé como referencia el tamafio de las particulas de GCR para de esta manera caracte-
rizar el ahuellamiento presente en el material y los ubicé en la siguiente tabla, en la cual se
puede concluir que el tamafio que genera menor ahuellamiento esta en el rango de 0.5-0.7
mm (Diaz & Castro, 2017)

Figura 9. Resistencia a la tensién vs Tiempo de aplicacién de carga
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Como se puede observar en las dos investigaciones la forma de las particulas de GCR son
granulares, mientras que el tamano difiere en 2 mm por tal motivo se debe determinar qué
factor debe priorizarse en funcidn de evitar el aumento del ahuellamiento y la resistencia a la
tension (Diaz & Castro, 2017)

2.11.2 Porcentaje de GCR

Con el fin de determinar cudnto era el porcentaje de GCR mas adecuado para agregar a la
mezcla asfaltica, el cientifico Shen realizé un estudio en el cual se observa que segun el por-
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centaje presente en la mezcla asféltica generaba una determinada deformacién, mientras que
a su vez Xiao hizo lo propio con el ahuellamiento. (Diaz & Castro, 2017)

Cuando se habla de deformacion se debe hacer alusién al proceso en el que el asfalto se va
moviendo causado por el desgaste provocado por el nimero de ciclos a los que se somete.

(Diaz & Castro, 2017)

Figura 10. Resistencia a la Deformacién permanente
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Fuente: (Shen, 2007)

Como es apreciable en la grafica Shen uso una serie de porcentajes de GCR en los que se
encuentran valores que van desde 0% hasta 15%, en los cuales se observa que la presencia de
material cumple un papel directamente proporcional al nimeros de ciclos vs desplazamiento,
concluyendo que un mayor porcentaje de GCR genera un aumento en el nimero de ciclos, lo
gue a su vez es traducido en un menor desplazamiento, por medio de los resultados obtenidos
deduce que el porcentaje mas 6ptimo para usar de del 15% de material granular de caucho el
cual es el maximo porcentaje que se recomienda a usar, todo debido a que la inclusién de un
mayor porcentaje puede causar la pérdida de propiedades del asfalto. (Diaz & Castro, 2017)

Figura 11. Profundidad de la huella vs porcentaje de GCR
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Por otro lado, Xiao realizd su estudio pertinente que le permitiera obtener un mejor desem-
pefio que reduzca el ahuellamiento, Xiao uso los mismos porcentajes de GCR para su estudio
del caso anterior, con el cual determiné que el mejor desempefio (menor ahuellamiento) iba
a ser obtenido en el 15%. (Diaz & Castro, 2017). Siendo unanime la decision por parte de los
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dos investigadores, decidiendo que el mejor desempefio al agregar el GCR iba a ser de un 15%
con respecto al peso de la mezcla. (Diaz & Castro, 2017)

Figura 12. Resistencia a la Tension vs ciclos de carga
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Las siguientes tablas fueron realizadas por Murat en las cuales compara la resistencia en cada
uno de los casos en los cuales relacionaba la comparacién de la resistencia a la tensién del
asfalto comun con las resistencias a la tension de los asfaltos modificados con las diferentes
formas de grano y tamafio (Diaz & Castro, 2017)

En las anteriores graficas se hace referencia a material tipo 1 y tipo 2, haciendo alusién al
asfalto modificado, especificando que los dos tipos de material se caracterizan principalmente
por la forma de presentacidn ya que el tipo 1 son granos que no superan el tamiz #40, de igual
manera el tipo 2 cumple con la misma condicién de tamaiio, la diferencia es la presentacién
en forma de tiras irregulares y el tipo 3 hace referencia al asfalto modificado con GCR en
forma granular con tamafio de particulas que superan el tamiz #40 y estos resultados son
comparados con respecto a un asfalto tradicional para de esta manera tener veracidad en los
resultados. (Diaz & Castro, 2017)

En la primera figura N° 9 se tiene como referencia el asfalto tradicional el cual presenta una
resistencia a la tensidn causado por el paso constante de vehiculos siendo observable en la
figura, es comparado con los asfaltos modificados dando como resultado que las caracteris-
ticas similares las presenta el material tipo 3 es decir con GCR que pasa el tamiz #40, en el
parametro de resistencia a la tensidn el material tipo 3 presenta valores entre 470 Mpa vy el
tradicional alcanza 500 Mpa, el tipo 1y tipo 2 mostraron deficiencia en este campo ya que los
resultados no superan los 400 Mpa. (Diaz & Castro, 2017)

En la segunda grafica Murat observa que de igual forma como sucedid en el caso anterior el
gue genera una mayor resistencia es el asfalto convencional, pero el asfalto modificado tipo
3 presenta una resistencia similar, como bonus permite un nimero mayor de ciclos de carga,
las otras muestras son despreciables debido a los resultados obtenidos (Diaz & Castro, 2017).
Por los resultados anteriormente mencionados se considerd que el tamafio y forma del GCR
gue presenta un mejor comportamiento es la granular frente al resto de los tipos de triturado
y este con un tamafio menor a los 0,4 mm (Diaz & Castro, 2017)
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Como se puede observar en las dos investigaciones la forma de las particulas de GCR son
granulares, mientras que el tamaiio difiere en 2 mm por tal motivo se debe determinar qué
factor debe priorizarse en funcién de evitar el aumento del ahuellamiento y la resistencia a la
tension (Diaz & Castro, 2017)

2.11.3 Porcentaje de GCR

Con el fin de determinar cuanto era el porcentaje de GCR mds adecuado para agregar a la
mezcla asfaltica, el cientifico Shen realizé un estudio en el cual se observa que segun el por-
centaje presente en la mezcla asfaltica generaba una determinada deformacion, mientras que
a su vez Xiao hizo lo propio con el ahuellamiento. (Diaz & Castro, 2017). Cuando se habla de
deformacidén se debe hacer alusiéon al proceso en el que el asfalto se va moviendo causado
por el desgaste provocado por el nimero de ciclos a los que se somete. (Diaz & Castro, 2017)

Figura 13. Resistencia a la Deformacién permanente
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Fuente: (Shen, 2007)

Como es apreciable en la grafica Shen uso una serie de porcentajes de GCR en los que se
encuentran valores que van desde 0% hasta 15%, en los cuales se observa que la presencia de
material cumple un papel directamente proporcional al nUmeros de ciclos vs desplazamiento,
concluyendo que un mayor porcentaje de GCR genera un aumento en el numero de ciclos, lo
que a su vez es traducido en un menor desplazamiento, por medio de los resultados obtenidos
deduce que el porcentaje mas 6ptimo para usar de del 15% de material granular de caucho el
cual es el maximo porcentaje que se recomienda a usar, todo debido a que la inclusién de un
mayor porcentaje puede causar la pérdida de propiedades del asfalto. (Diaz & Castro, 2017)
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Figura 14 Profundidad de la huella vs porcentaje de GCR

0 b 10 15 20
Percent of Rubber (%)

Fuente: (Xiao, 2009)

Por otro lado, Xiao realiz6 su estudio pertinente que le permitiera obtener un mejor desem-
pefo que reduzca el ahuellamiento, Xiao uso los mismos porcentajes de GCR para su estudio
del caso anterior, con el cual determiné que el mejor desempeiio (menor ahuellamiento) iba
a ser obtenido en el 15%. (Diaz & Castro, 2017). Siendo unanime la decisién por parte de los
dos investigadores, decidiendo que el mejor desempefio al agregar el GCR iba a ser de un 15%
con respecto al peso de la mezcla. (Diaz & Castro, 2017)

2.11.4 Contenido de vacios de aire en la mezcla asfaltica

En el proceso de compactacion del asfalto es posible que se presenten diferentes tipos de
vacios lo cual compromete el correcto funcionamiento del material, Xiao por medio de un
estudio determiné la influencia del ahuellamiento con respecto a la presencia del aire en la
mezcla y como este afecta el comportamiento mecdnico del asfalto. (Diaz & Castro, 2017)

El contenido de vacios hace referencia a la cantidad de aire que entra a la mezcla y es sacado
en el momento de la compactacion del asfalto en campo. Xiao realiz6é un estudio en el cual
demostraba la forma en la que el ahuellamiento podria incrementar con respecto al porcenta-
je de aire presente en la mezcla, mientras que Lee determind el material que iba a verse mas
afectado por el porcentaje de aire con respecto al ahuellamiento (Diaz & Castro, 2017)

Figura 15 Profundidad de la huella vs porcentaje de vacios de aire

10.0
god ) xSt

6.0 1
4.0 1
2.0

0.0 T r : - - .
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Air Void (%)

Rut Depth (mm)

Fuente: (Xiao, 2009)

Xiao al observar los resultados logré comprobar que el aire almacenado en la mezcla puede
afectar el ahuellamiento volviendo mas propenso el asfalto a sufrir dafios, por otra parte, la
dificultad que tiene el hecho de extraer el aire en la compactacidn sin dafiar la muestra es alto,
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por ello Xiao optd por dejar un minimo porcentaje (2,7%) de aire para que el asfalto tenga una
mayor vida Util. (Diaz & Castro, 2017)

Figura 16. Profundidad de la huella vs porcentaje de vacios
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Fuente: (Shen, 2007)

En la investigacién elaborada por Lee, se analizd el asfalto convencional y materiales que mo-
dificaron el pavimento tales como el asfalto modificado con caucho natural, asfalto modifica-
do con GCR en un 10% y asfalto modificado con GCR al 15%. (Diaz & Castro, 2017)

Por medio de la grafica Lee pudo determinar que el material que menos ahuellamiento iba
a sufrir por el porcentaje de aire era el caucho natural, ademds cabe mencionar que el que
mejor comportamiento tuvo con menor porcentaje de aire fue el asfalto modificado con GCR
al 15%, siendo incluso menor el ahuellamiento que en cada uno de los casos presentados con
asfalto convencional. (Diaz & Castro, 2017)

2.11.5 Procesos Constructivos

Es de importancia conocer el proceso constructivo de cada uno de los pavimentos ya que este
puede afectar el comportamiento del asfalto, por lo tanto, es de interés conocer la tempera-
turay el nivel de rodadura necesario para tener un mejor desempefio. En su investigacion, Lee
se enfoco en el porcentaje de aire que se iba a almacenar, esto de acuerdo a la temperatura
que presenta la mezcla con diferentes tipos de asfaltos modificados y con el asfalto convencio-
nal para determinar su comportamiento, de esta manera observar si este logra desempefiarse
de forma adecuada, todos los casos obtenidos por Lee son en el instante en el que el asfalto
estd siendo compactado (Diaz & Castro, 2017)
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Figura 17. Porcentaje de vacios vs temperatura de compactacién. (nivel de giro de 30)
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Fuente: (Lee, 2007)

En la tabla mostrada anteriormente, Lee observé que el mejor comportamiento presentado
habia sido por parte del asfalto convencional hasta los 160° de temperatura, debido a que el
Unico caso en que el asfalto se comportd mejor fue a los 173°C, siendo esta una temperatura
bastante alta para que llegue y sea compactado, por tal motivo Lee creyé que se debia al nivel
de giro, en este caso 30, (el nivel de giro hace referencia al nimero de veces que es compacta-
do el asfalto), por tal motivo decide que debe aumentar el nivel de giro a 70 y volver a realizar
la comparativa de los materiales. (Diaz & Castro, 2017)

Figura 18. Porcentaje de vacios vs temperatura de compactacién. (nivel de giro de 70)
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Fuente: (Lee, 2007)

En la grafica anterior, Lee dio a conocer los datos obtenidos al haber aumento el nivel de giro
a 70, se puede observar que el porcentaje de aire disminuye en cada una de las temperaturas,
siendo evidente que se obtiene un mejor comportamiento a los 160°C en la cual el GCR al
15% se comporta de la misma forma que el asfalto convencional por tal motivo Lee demostré
qgue la temperatura mas dptima es a los 155°C. (Diaz & Castro, 2017) . En otros estudios,
Ronddén demuestra que la temperatura mds adecuada para la compactacién se encuentra en
los 150°C, siendo esta la temperatura que permite tener una mayor resistencia mecdanica por
parte del asfalto. (Diaz & Castro, 2017)

169
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Figura 19. Resistencia Mecdnica vs Temperatura de Compactacion
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Fuente: (RONDON, 2015)

En la grafica Ronddn logra demostrar que a menor temperatura la resistencia mecdnica del
asfalto modificado es baja mas su resistencia es superior a la del asfalto convencional, pero
como se puede observar en la grafica la temperatura a la cual se estabiliza la resistencia en
los dos casos de estudio esta entre los valores que van desde los 300 a 350 kg/mm (Diaz &
Castro, 2017)

2.11.6 Consumo de llantas para el aprovechamiento en las mezclas asfalticas

En el caso de implementar los asfaltos modificados con GCR se debe tener un calculo aproxi-
mado de la cantidad necesaria de material para poder construir el tramo de una via, por ello
se determina que para un km de capa asfaltica de 3,5 m de ancho para 3 y 33 cm de mezcla se
necesitan de 2 y 27 toneladas respectivamente, cerca de 1553 neumaticos km/carril en una
capa de 5 cm de espesor de asfaltos. (Diaz & Castro, 2017)

3. CONCLUSIONES

El material original sufre una serie de alteraciones en su comportamiento al realizarle proce-
sos térmicos o de vulcanizacidn, de esta manera se obtiene un componente con mejor desem-
pefio mecanico y mayor calidad para ser usado como agregado en obras civiles.

El tamafio de los agregados tales como los rellenos son fundamental para que el caucho otor-
gue una mejor resistencia frente a las cargas a las cuales se va a someter.

El carbdn natural tiene mejor desempefio como elastdmero y el humo negro representa el
relleno que mejor comportamiento tiene, esto gracias al tamafio de sus particulas las cuales
se encuentran en los niveles de nandémetros, estos componentes también tienen un papel
fundamental en la deformabilidad del material.

Hasta el momento solo se recomienda el uso del caucho como aditivo en concretos de baja
resistencia ya que como se ha demostrado en multiples estudios la generacién de vacios por
el agregado genera que el concreto sea mds permeables y presente grandes deformidades lo
cual genera altos niveles de agrietamiento.
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La presencia de granulares de caucho en mezclas asfélticas da beneficios en una serie de
aspectos como lo son el ahuellamiento, porcentaje de aire, deformacion, resistencia a la
tension, etc.

La adicién de caucho en concretos presenta diferentes cualidades y otorga caracteristicas de
aislamiento acustico, ya que los granulos de caucho reflejan los sonidos y la temperatura lo
cual hace que funcione como aditivo en recubrimiento de estructuras.

El nivel de giro que permite la mezcla para que tenga una compactacién adecuada en el asfalto
modificado debe ser mayor con el fin generar una reduccion en el porcentaje de aire acumula-
do en esta, esto debido a que el GCR modificado tiende a tener la capacidad almacenar mayor
cantidad de aire a menores temperaturas, lo que indica mas esfuerzo para extraer el aire.

El aporte que hace al medio ambiente el uso de asfalto modificado con granulares de caucho
reciclado es significativo, debido a la cantidad de neumaticos necesarios para un km de via
(aproximadamente 3100), por tal motivo se recomienda el aumento en esta prdctica especial-
mente en lugares que se encuentren con problemas sanitarios, ademads, se evidencia imple-
mentacién en vias de baja transitabilidad, ya que las propiedades del material aln estan en
estudio y por tal motivo no se conoce con certeza el tiempo de vida util.
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