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RESUMEN

Los neumaticos desechados a diario generan un pa-
sivo ambiental importante, siendo acumuladores de
agua que atraen infecciones como el dengue y a su vez
tienen altos tiempos de degradacion que los convierte
en un material potencialmente inflamable. Sin em-
bargo, con el correcto tratamiento del caucho que con-
tiene y su trituracion en diversos tamafos, se consi-
guen multiples aplicaciones como elementos de de-
marcacion vial, pisos de anti-trauma y de seguridad, ac-
cesorios para ejercitar, relleno de césped artificial, en-
tre otros. El de mayor proyeccién en el ultimo tiempo,
es la incorporacion del caucho en polvo de neumatico
fuera de uso (NFU) como modificador de mezclas as-
falticas aumentando las propiedades de carpetas de ro-
damiento convencional, obteniendo un material con un
desempefio acorde a las exigencias de las altas de-
mandas de transito. Con la incorporacion del NFU se
retira del medioambiente dicho desecho, dandole una
segunda vida util como modificador del asfalto y redu-
ciendo la huella de carbono. Para satisfacer la de-
manda de NFU se debe proponer la implementacion de
un sistema de recoleccién de neumaticos que involucre
municipalidades, agrupaciones sociales y otras entida-
des para proveer el material a las empresas producto-
ras de polvo de NFU.

PALABRAS CLAVE: neumatico fuera de uso, reologia,
mezclas asfalticas.
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ABSTRACT

Tires discarded daily generate an important environ-
mental liability, being water accumulators that attract in-
fections such as dengue and at the same time have
high degradation times that turn them into a potentially
flammable material. However, with the correct treat-
ment of the rubber it contains and its crushing into mi-
crometric sizes, multiple applications are achieved such
as road demarcation elements, anti-trauma and safety
floors, exercise accessories, artificial grass filling,
among others. The one with the greatest projection in
recent times is the incorporation of rubber powder from
Recycled Tire Rubber (RTR) as a modifier of asphalt
mixtures, increasing the properties of conventional
bearing surfaces, obtaining a material with a perfor-
mance in accordance with the demands of the high traf-
fic demands. With the incorporation of RTR, said waste
is removed from the environment, giving it a second
useful life as an asphalt modifier, and reducing the car-
bon footprint. To satisfy the demand for RTR, the imple-
mentation of a tire collection system that involves mu-
nicipalities, social groups and other entities should be
proposed to provide the material to the companies that
produce RTR.

KEYWORDS: recycled tire rubber, rheology, asphalt
mix.
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Novedad u originalidad local en el conoci-
miento

La inclusion de polvo de Neumatico Fuera de
Uso (NFU) como modificador del asfalto den-
tro de las mezclas asfalticas, resulta una so-
lucion promisoria para la reutilizacion de un
pasivo ambiental de grandes magnitudes. En
forma aproximada, en Argentina se desechan
mas de 135.000 toneladas de neumatico por
ano (Botasso, 2018) resultando de un
desecho que debe ser tratado adecuada-
mente. Los NFU son considerados como resi-
duos potencialmente peligrosos, ya que, si
bien no contaminan en forma directa, la con-
servacion de agua dentro de los mismos ge-
nera fuentes de infecciones peligrosas como
dengue o chikingunya. Por otra parte, la gran
capacidad calorifica que tiene este material lo
convierte en un material de alta inflamabili-
dad.

La inclusién del NFU dentro de la matriz de la
mezcla asfaltica tiene numerosas ventajas,
como la mejora de la resistencia a la fisura-
cion y al ahuellamiento, obteniendo un mate-
rial de altas prestaciones a partir de un
desecho con valor reducido.

Grado de relevancia

En la zona de La Plata, donde se emplaza el
Centro de Investigaciones Viales LEMaC (de
la Universidad Tecnolégica Nacional Facultad
Regional La Plata y Asociado a la Comision
de Investigaciones Cientificas de la Provincia
de Buenos Aires), se espera que los resulta-
dos obtenidos con la incorporacién de NFU en
altos porcentajes, resulte en un beneficio eco-
noémico en la sociedad a nivel ambiental y po-
litico, fundamentado en el aumento de la vida
util del pavimento asfaltico, en contraste a un
pavimento realizado con materiales tradicio-
nales. La generacién de un sistema de distin-
tas etapas que gestione los neumaticos sin
uso permite la ubicacion de centros que se
ocupen de la recoleccion de este residuo y se
encargue de su traslado a los centros de ma-
yor tamafio o plantas de trituracién para la ob-
tencion del polvo en distintas granulometrias.
Estas tendencias en gestion son aplicadas en
paises como Espafia (Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas) o Brasil
(RECICLANIP). Por otra parte, el beneficio en

generar polvo de neumatico de tamanos no
solo para su utilizacién en mezclas asfalticas
permite su utilizacion en un amplio rango de
mercados.

Grado de pertinencia

Actualmente se dispone de tecnologia de las
distintas industrias involucradas en el pro-
yecto, para poder resolver la problematica de
disposicién de los neumaticos que ya no son
utilizados. Es fundamental que se genere un
sistema que gestione la recoleccion de los
neumaticos hasta las centrales de trituracion.
La recoleccidn debe realizarse en etapas,
desde centros localizados a nivel municipal,
en los cuales se realice una reduccion prima-
ria de los neumaticos, para su posterior tras-
lado a centros de mayor tamano y finalmente
decante en las plantas trituradoras. Los resul-
tados que se obtienen en laboratorio indican
que la cantidad de neumatico fuera de uso
que se le puede adicionar al asfalto es de al-
tas proporciones y que es viable utilizarlo en
distintas conformaciones de mezclas asfalti-
cas. En porcentajes reducidos, del entorno del
10 % en peso del asfalto, llegando hasta un
maximo de 15 %, son utilizables en mezclas
conocidas como densas, las cuales se tiene
una distribucién variada de los tamanos de
agregados pétreos a utilizar. En cuanto se re-
quiera utilizar porcentajes mas altos, del en-
torno del 20 al 25 % es factible utilizarlo en
mezclas abiertas, las cuales son empleadas
para carpeta de rodamiento de las vias pavi-
mentadas. Dicha capa ofrece una buena re-
sistencia al deslizamiento, las cuales son las
mas indicadas para obtener un correcto fre-
nado de los vehiculos que circulan y drenaje
del agua de lluvias (Botasso et al., 2010).

Grado de demanda

El grado de demanda del proyecto, no solo
debe ser un punto que atender de parte de las
empresas de mezclas asfalticas, sino del con-
junto de la sociedad. La construccion de rutas
pavimentadas asfalticas con materiales reci-
clados es fundamental para el desarrollo de
infraestructura sostenible. Este punto en
cuestiéon tiene que ir acompafiado de un
marco regulatorio por parte del estado, que in-
dique los porcentajes de NFU que se deben
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incorporar en las mezclas asfalticas, las can-
tidades minimas, asi como también los requi-
sitos minimos que deben cumplir. Por otro
lado, el punto necesario para satisfacer la de-
manda de NFU necesaria, es la recoleccion
de los neumaticos. Actualmente en Argentina
no existe un sistema de recoleccion unificado,
que permita el traslado de los neumaticos
desde los distintos puntos de disposicion,
hasta la planta de trituracion, que reduzca el
material hasta obtener el tamano necesario
para su uso. Por otra parte, las plantas de tri-
turacion de neumaticos deben garantizar la
produccion de este material, como materia
prima de ingreso de la produccion de las mez-
clas asfalticas. En la actualidad, en nuestro te-
rritorio, las plantas de trituracion de neumati-
cos ofrecen una gama amplia de tamafios de
molienda, que permiten el uso no solo para la
utilizacion en mezclas asfalticas, sino también
en una diversidad de productos como pisos
anti-trauma, materiales de senalizacion, ele-
mentos de entrenamiento, y baldosas de cau-
cho para juegos en plazas.
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En la presente seccion se realiza un analisis
de los materiales empleados y se da un linea-
miento del método previsto de estudio, el cual
es ampliado en la seccién de resultados y de
discusion.

1. Materiales
1.1. Neumaticos Fuera de Uso (NFU)

El polvo de neumatico fuera de uso se homo-
geneiza por un proceso de tamizado por me-
dio de la criba N°25, para evitar tamafo de
polvo superiores que se puedan haber filtrado
en el proceso de trituracion. En la Figura 1 se
muestra el grafico de tamafio de particulas de
la muestra utilizada.

RTR Sample

100 1000 10000

Sieve size [mm]

Figura 1. Tamano de particulas del polvo de neumatico fuera de uso (elaboracién propia).
Figure 1. Particle size of Recycled Tire Rubber (own elaboration).

También se realiza la vista del material utilizado por medio la lupa como puede observarse en

la Figura 2.
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Figura 2. Distribucién del Polvo de Neumatico Fuera de uso observado con lupa Olympus SZ61 (elabo-
racion propia).
Figure 2. Distribution of Recycled Tire Rubber observed with Olympus SZ61 magnifier (own elabora-
tion).

1.2. Asfalto de uso vial

El asfalto utilizado, es un cemento asfaltico
del tipo convencional, obtenido por medio de
la destilacion del petréleo, y es clasificado se-
gun la norma IRAM IAPG 6835 por viscosidad
como CA-30. El asfalto empleado en dicho
trabajo es uno de los asfaltos mas utilizados
en la industria vial en nuestro pais, que ofrece
un amplio rango de utilizacion ofreciendo un
desempeio adecuado en cuanto a sus princi-
pales tipos de falla.

Métodos

Se realiza la incorporacion del NFU en distin-
tas proporciones por encima del peso de as-
falto en porcentajes de 15 % y 18 %. En
cuanto al proceso de adicion, se realiza me-
diante un dispersor de altas revoluciones, del
tipo rotor-estator el cual le ofrece un proceso
de cizallamiento a las particulas de NFU. El
asfalto convencional se calienta hasta una

temperatura de 160° en un bafo de doble
capa acondicionado por aceite y se incorpora
gradualmente el NFU previamente pesado,
en un proceso que no puede exceder los 15
minutos. Incorporado la totalidad del NFU, se
continua la dispersion durante un tiempo de
45 a 60 minutos para garantizar el proceso de
humectacion, en el cual las particulas de neu-
matico se impregnan de asfalto, aumentando
su volumen, variando la posicion del dispersor
para lograr la homogeneizacién del material
(LEMaC, 2017).

El material obtenido se caracteriza por medio
de ensayos basicos como punto de ablanda-
miento previo y luego de envejecer en la es-
tufa de pelicula delgada (RTOFT de sus siglas
en inglés), viscosidad rotacional Brookfield a
130 °C y se obtiene el parametro de médulo
de corte complejo y el angulo de fase por me-
dio del reémetro de corte dinamico (DSR de
sus siglas en inglés) (Kennedy et al, 1994;
Osio, 2001; Speight, 2015) como puede apre-
ciarse en la Figura 3.
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Figura 3. Geometria de 8mm para la caracterizacién reoldgica de las muestras (elaboracion propia).
Figure 3. 8mm geometry for the rheological characterization of the samples (own elaboration).

Para el disefio de la mezcla asfaltica en ca-
liente se utilizan agregados de origen grani-
tico proveniente de canteras de la localidad de
Olavarria. Las mezclas estan conformadas
por agregado grueso de denominacioén co-
mercial “6-20”, agregado fino denominado “0-

6” y filler calcareo de uso obligatorio en las
mezclas asfalticas de Argentina. La composi-
cion porcentual del esqueleto granular y de la
composicion en la mezcla se detallan en la Ta-
bla 1.

Tabla 1. Composicién porcentual del concreto asfaltico para las distintas mezclas
Table 1. Percent composition of asphalt concrete for the different mixtures

Tamiz Matriz Agregado CA30 15NFU 18NFU
Agregado “6-20” 49,00 46,70 46,50 46,50
Agregado “0-6” 50,00 47,65 47,45 47,45

Filler calcareo 1,00 0,95 0,95 0,95

Asfalto 4,70 5,10 5,10

Elaboracion propia.
Own elaboration.

Posteriormente se realiza el disefio Marshall
de las tres mezclas utilizadas (una empleando
asfalto convencional, y dos con asfalto modi-
ficado con NFU en 15 % y 18 %) para obtener
el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico a
utilizar (DNV, 2017).

El ensayo Marshall consiste en ensayar dia-
metralmente probetas cilindricas de 6 cm de

altura por 10 cm de diametro, en el cual se
obtiene la carga maxima (Estabilidad) que re-
siste y la deformacion maxima resultante
(fluencia). También se obtienen parametros
volumétricos como la densidad aparente y los
vacios de la mezcla, que resultan un valor de
control al momento de la colocacion y control
de las obras. (DNV, 2001).
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Figura 4. Distribuciéon granulométrica de la matriz de agregado utilizada (elaboracién propia).
Figure 4. Granulometric distribution of the aggregate matrix used (own elaboration).

2. Analisis de resultados
2.1. Ensayos sobre el cemento asfaltico

En la Tabla 2 se pueden ver los resultados so-

asfalto. Los resultados de punto de ablanda-
miento marcan una notoria tendencia a elevar
este parametro con el gradual aumento del
polvo de NFU. La misma directriz sigue la vis-

cosidad rotacional, obteniendo un material
con notoria disminucién a la susceptibilidad
térmica.

bre el asfalto original y el modificado con 15
% y 18 % de NFU con respecto al peso de

Tabla 2. Composicién porcentual del concreto asfaltico para las distintas mezclas
Table 2. Percent composition of asphalt concrete for the different mixtures

Ensayo CA30 15NFU 18NFU
Punto de Ablandamiento (°C) 53 59 61
Recuperacién elastica torsional (%) - 47,8 56,1
Punto de Ablandamiento RTFO (°C) 58 64 67
Viscosidad Brookfield (135 °C, cP) 365 4111 16711

Elaboracién propia.
Own elaboration.

disminucion del parametro del mddulo de al-
macenamiento en funcién del porcentaje de
NFU incorporado.

Por otra parte, en la Figura 5 se pueden apre-
ciar los resultados del barrido de frecuencias
obtenido con el DSR. Se puede apreciar la
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Figura 5. Barrido de frecuencia en el DSR para las muestras evaluadas (elaboracion propia).
Figure 5. Frequency sweep in the DSR for the evaluated samples (own elaboration).

2. 2. Ensayos sobre la mezcla asfaltica vacios, para la caracterizacion de la mezcla
asfaltica en caliente como se ve en las Figu-
ras 6 a 9 para las dosificaciones con los asfal-
tos estudiados.

Obtenido el porcentaje de cemento asfaltico
optimo, se procede a extraer los parametros
de Estabilidad, Fluencia, Densidad Marshall y

Estabilidad (kg)

1550
1500
1450
1400
1350
1300

1250

1200
CA30 15NFU 18NFU

Figura 6. Estabilidad de las mezclas asfalticas evaluadas (elaboracidn propia).
Figure 6. Stability of the evaluated asphalt mixtures (own elaboration).
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Figura 7. Fluencia de las mezclas asfalticas evaluadas (elaboracién propia).
Figure 7. Creep of the evaluated asphalt mixtures (own elaboration).
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Figura 8. Densidad Marshall promedio de las mezclas asfalticas evaluadas (elaboracion propia).
Figure 8. Average Marshall density of the evaluated asphalt mixtures (own elaboration).
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Figura 9. Vacios de las mezclas asfalticas evaluadas (elaboracion propia).
Figure 9. Voids of the evaluated asphalt mixtures (own elaboration).

Discusion

Se puede apreciar en los ensayos de los ce-
mentos asfalticos que los parametros obteni-
dos tienen a aumentar para las muestras
15NFU y 18NFU con respecto a CA30. Este
aumento se traduce en una ventaja a la hora
de operar estos materiales en zonas calidas,
y de esta forma trabajar con un rango exten-
dido de temperaturas. Por otra parte, el indi-
cador del modulo de almacenamiento, obte-
nido del ensayo de barrido de frecuencia del
DSR, muestra un material con una rigidez me-
nor a medida que aumenta el NFU, proporcio-
nando un material mas flexible y que es capaz
de soportar las cargas del transito de una
forma eficaz.

Por el lado del concreto asfaltico elaborado,
se puede apreciar que, al incorporar el resi-
duo, se ve incrementado el porcentaje 6ptimo
de asfalto, desplazandose de la inicial 4,7 %
para el betun original a 5,1 % para los modifi-
cados con NFU. También se disminuye la
densidad del material resultante debido al
bajo peso especifico que posee el caucho.
Ademas, puede evidenciarse una similitud en
los resultados del CA30 y 18NFU de estabili-
dad de las mezclas, el parametro que indica
la capacidad resistente del concreto asfaltico.

Por lo expuesto previamente, el Polvo de
Neumatico Fuera de Uso, es capaz de utili-
zarse como modificador del asfalto a emplear
en concretos asfalticos para pavimento. El
buen comportamiento registrado en los ensa-
yos de caracterizacion tanto del asfalto como
de la mezcla asfaltica indican que la incorpo-
racion del residuo es factible de realizarse en
altas tasas (superiores al 15 % en peso del
cemento asfaltico). Esto muestra una utiliza-
cién mas que importante del polvo de NFU
para darle un segundo uso a un residuo po-
tencialmente peligroso como se evidencio
previamente. Si bien el polvo de NFU es la
fraccién mas fina extraida de la molienda, el
abanico de utilizacion cubre un gran rango
desde triturado para canchas de futbol, baldo-
sas anti-trauma, y elementos de delimitacion
vial.

El paso trascendental es la aplicacion de un
sistema de recoleccion integro, que cubra la
recoleccién de los neumaticos a nivel local
municipal, que realice una trituracion primaria
para reducir el tamafio de los neumaticos y fa-
cilitar su traslado a centro provinciales o re-
gionales, y posteriormente a una central de tri-
turacion que pueda obtener los distintos tama-
Aos granulométricos de caucho para las varia-
das aplicaciones mencionadas previamente.
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