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RESUMEN:
El presente trabajo trata sobre la forma de incorporacion de asfaltitas y caucho de reciclado
de neumaticos en cementos asfalticos convencionales en forma eficiente de mezclado,

dispersién y composicion final para la elaboracion de mezcla asfaltica de aplicaciéon en



caliente en carreteras. Los agentes modificadores utilizados en los asfalto, modifican el
comportamiento reoldgico de los mismos. Se puede decir que un asfalto modificado es un
ligante hidrocarbonato resultante de la interaccién fisica y/o quimica de los polimeros con un
betin asfaltico. Un asfalto puede modificarse con rellenos minerales, cauchos plasticos o
hidrocarburos naturales. El grado de dispersion que se obtendra por la incorporacion de
agregados al ligante, dependera del tipo de polimero a utilizar, su concentracién y su

compatibilidad con el asfalto base.

A su vez depende de:

* Temperatura de Disolucién

* Esfuerzo de corte ejercido

* Aromaticidad de la fase malténica en el asfalto base

* Proporcion de asfaltenos presentes

En general un agente modificador logra:

* Disminuir la susceptibilidad térmica

* Aumentar la cohesion interna

* Mejorar la elasticidad y flexibilidad a bajas temperaturas
* Mejorar el comportamiento a fatiga

* Aumentar la resistencia al envejecimiento

El uso de caucho recuperado de cubiertas:

El polvo de caucho de neumaticos no es 100% recuperable. Una de las maneras mas
discutibles para usar los desechos de neumaticos, es como modificador de aglutinante de
asfalto en carreteras y autopistas. Para esta aplicacion los neumaticos son pulverizados o
triturados en polvos de caucho y afadidos directamente al asfalto en caliente. Existe la
creencia que es posible incorporar el polvo de caucho directamente a la planta asfaltica. De
esta forma no es posible lograr una fina dispersion y disolucion del caucho, mas bien es

incorporado con un relleno o filler.

El uso de la Asfaltita:

Las asfaltitas son sustancias bituminosas naturales, sélidas, de color negro brillante, de
aspecto resinoso y fractura conoidal en las formas frescas, dotadas de un punto de fusiéon
elevado, superior a 110° C. Quimicamente estan constituidas por hidrocarburos muy pobres
en oxigeno y parafinas cristalizables, siendo compuestos de alto peso molecular. Segun
Abraham, su origen es debido a la metamorfosis de un petréleo asfaltico que, debido a

cambios de temperatura y presion creciente, seguiria los pasos siguientes:



Petroleo Asfaltico > Asfalto Blando > Asfalto Duro > Asfaltitas > Piro Bitimenes Asfalticos

En este trabajo a presentar, realizado integramente en Argentina, se podra observar lo

siguiente:

1) Manufactura de las Instalaciones Industriales Necesarias

Este equipamiento fue realizado para un concesionario vial que solicit6 la provisién de
equipamiento industrial para la modificacion de cementos asfalticos con la siguiente
premisa:

* Permitir la total disolucién y dispersion de aditivos, los cuales podran ser:

* Caucho molido (pasante tamiz 16, equivale a 1,19 mm) hasta 20 %,

* Asfaltita hasta 8%,

* Polimeros (SBS) 6 (EVA) hasta 10%.

Las variables a tener en cuenta para dimensionar motores y dispersores fueron:

* Temperatura de trabajo en el asfalto: 190°C.

* Capacidad del tanque: 6000 lIts., con las siguientes caracteristicas:

Estructura y tanque vertical construido en chapa con el espesor suficiente para absorber las
tensiones generadas por el dispersor, calefaccionado por aceite térmico mediante una
camisa circular y aislado por lana mineral revestido exteriormente con chapa de acero.
Acceso a la parte superior del tanque mediante escalera, pasarela y baranda, que permita la
incorporaciéon manual de aditivos.

* Viscosidad del producto: 2500 cp. A 190°C

* Recirculacion en el tanque con bomba de asfaltos calefaccionada para carga,
recirculacion y derivacion a tanque de almacenamiento futuro, con un caudal minimo de
10.000 litros/hora.

* El aceite térmico para el calentamiento del asfalto debera estar conectado al circuito de la
caldera existente y se proveera de un sistema auxiliar de calefaccion para alcanzar
temperaturas de hasta 200 Grados Centigrados en el asfalto, con un dispositivo que
asegure el arranque del motor que accionan al dispersor cuando la temperatura del asfalto

sea la que logre la viscosidad minima de trabajo (2100 cp).

2) Teoria de la Dispersion de Polimeros:

Para que esto sea efectivo, practico y econémico, debe cumplirse con lo siguiente:




% Costo adecuado
% Ser rapidamente disponible
% Mezclarse con el asfalto
+ Resistente a la temperatura de trabajo
s Mejorar la resistencia a fluir
El asfalto modificado debe presentar las siguientes caracteristicas:
« Mantener sus propiedades durante el almacenamiento, aplicacion y servicio.
%+ Capaz de ser procesado por medios convencionales
% Ser fisica y quimicamente estable durante el almacenamiento, aplicacion y servicio

« Lograr una viscosidad de riego o spray a temperaturas normales

3) Influencia de la Constitucion del Asfalto en la Mezcla:
El asfalto en una mezcla compleja en la cual sus componentes pueden ser agrupados en:

s Saturados

% Aromaticos

% Resinas

< Asfaltenos
Los polares aromaticos son responsables de las propiedades visco elasticas del asfalto a
temperatura ambiente. Esto se debe a la asociacion de moléculas polares que forman
estructuras mas largas, en algunos casos tridimensionales. El grado en el cual se produce
esta asociacion depende de la temperatura, distribucion del peso molecular, la
concentracién de polares aromaticos y el poder solvente de los saturados y aromaticos en la
fase maltenos. Si la concentracion y el peso molecular de los asfaltenos son relativamente
bajo el asfalto sera del tipo SOL. La adicion de polimeros termoplasticos con pesos similares
al de los asfaltenos afecta el equilibrio. El polimero y los asfaltenos compiten por el poder
solvente de los maltenos y si los maltenos son insuficientes se produce una separacion de
fases. Esta incompatibilidad se pone de manifiesto cuando el producto se almacena. Los
principales factores que influencian la estabilidad en el almacenamiento son:

% Concentracion y Peso Molecular de los Asfaltenos

< Aromaticidad de los Maltenos

o
*

*

Concentracion de Polimero

% Peso Molecular y Estructura del Polimero
Los parametros que influyen en el proceso de mezclado pueden ser definidos de la siguiente
manera:

+ Naturaleza del polimero



/

+ Forma fisica del polimero

J

% Naturaleza y grado del asfalto
+ Rango de tiempo y temperatura durante la mezcla
Este ultimo no es estrictamente una variable independiente, pero es importante en el

contexto de la performance de la mezcla.

4) Naturaleza del polimero

Para unas dadas condiciones de mezclado sobre una planta determinada, el tiempo
requerido para asegurar una mezcla homogénea de polimero y asfalto variara con el peso
molecular del polimero, el cual se reflejara de alguna manera en la viscosidad final de la

mezcla.

5) Forma fisica del polimero

La forma fisica de los polimeros toma influencia en los procesos de mezclado en dos
maneras. Cuanto menor es el tamafio de la particula del polimero, menor es la reduccién
requerida en el paso del proceso de desintegracién. En adicién, cuanto menor es el tamafo
de la particula significa grandes areas superficiales por unidad de masa de polimero. La
penetracién del asfalto y el derretimiento del polimero es facilitado y se asegura una rapida
disolucion. Los polimeros en polvo se dispersaran y disolveran mas rapidamente que los
pellets porosos. En consecuencia, puede ser posible mezclar polimeros en polvo con asfalto
empleando solamente equipamiento de bajo esfuerzo de corte sin necesidad del paso de

desintegracion.

6) Naturaleza y grado del asfalto

El asfalto juega un complejo rol en el proceso de mezclado dado que su composicion y su
viscosidad afectan la mezcla en mas de una manera. Asfaltos de alto contenido de maltenos
o altos aromaticos disuelven los polimeros mas rapidamente que aquellos con alto contenido
de asfaltenos. Dado que esto es una ventaja y que depende del equipamiento utilizado por
ejemplo, un excesivo derretimiento inicial reducira el efecto de molienda sobre el polimero
cuando este pase a través del mezclador de alto corte. A veces se puede recurrir a
equipamientos que tengan una dispersion del polimero en el asfalto con tiempos mas cortos.
En consecuencia, si un polimero en polvo esta siendo utilizado, con mezclado de bajo
esfuerzo de corte, un rapido derretimiento sera beneficioso. Asfaltos de baja viscosidad
ayudaran a elevar la velocidad de penetracion y derretimiento de las particulas de polimero

Si la viscosidad a temperatura de mezclado es baja, el efecto de desintegracion sobre el



pasaje a través del molino se mejorara y resultara una mas rapida reducciéon del tamano de
la particula. No debe solamente seleccionarse un asfalto sobre las bases de su curva
viscosidad-temperatura o su velocidad de penetracién sobre el polimero; los aspectos de
actuacién de la mezcla final seran los factores dominantes para la eleccion del asfalto, y el

proceso de mezclado sera hecho a medida de la formulacién.

7) Tipo de Equipamiento

Aunque existen una gran variedad de mezcladores y dispersores, estos pueden ser divididos
en aplicaciones de bajo y alto esfuerzo de corte. En la forma, tipicamente paletas o tipo
propulsores, la reduccidon del tamafio de la particula no toma lugar, la accion es realizada
por el derretimiento y disolucién en el asfalto. El mezclador sirve para mantener la
homogeneidad de la composicién y la uniformidad de la temperatura, proveyendo un
pequefo aumento en si mismo. En el Ultimo caso, existe un paso en el cual las particulas de
polimero son fisicamente reducidas en tamafio por el corte mecanico/hidrodinamico con la
combinacion del rotor/estator acompafiado por un pequefio aumento de la temperatura por
la energia de mezclado. Tales equipamientos, aun funcionando con tamano de particulas
superiores a pellets, proveen rapida y eficiente dispersion y mezclado del polimero en el

asfalto. Equipamiento de alto esfuerzo de corte existen de tres maneras diferentes:

7.1) Dispersor Desintegrador Homogenizador de Inmersién Vertical

El vertical, el rotor/estator esta montado sobre una plataforma e inmerso en un tanque de
material, dependiendo del cabezal mezclador para circular la mezcla y asegurar
homogeneidad. La funcion del Cabezal Desintegrador es fundamentalmente dar una
intensa accion de mezcla para dispersar masas de solidos que normalmente tienden a
permanecer no mezclados in pellets o pequefas aglomeraciones. La segunda funcién es
desintegrar materiales sélidos de particula mayor al tamafo de polvo de todo tipo, mineral,
vegetal, animal o sintético, tal como minerales, gomas, maderas, fibras, asfaltos, neoprenos
caucho butilico, etc. Si el material sélido es soluble, el resultado es una solucién sin la ayuda
del calentamiento y si es insoluble, este es reducido a una suave pulpa o suspensién. La
entrada continua de soélidos en el cabezal mezclador da una progresiva reduccién del
tamano de la particula mientras el batch entero se mantiene en circulacion y la

sedimentacion no ocurre.

7.2) Molino Coloidal con Bomba Retromezcladora en Recirculacion

En este caso, un molino coloidal se encuentra a la salida de tanque en forma vertical y



directa al mismo, provocando que todo la mezcla pase a travez del equipo dispersor. Una
bomba de recirculacion asegura que toda la mezcla se incorpore nuevamanente al tanque,
realizando esta operacion repetidas veces. El principio basico consiste en la accion que
produce un rotor estriado al girar de 1.500 a 5.600 rpm contar un estator fijo también
estriado, siendo sometido el producto a procesar a fuertes acciones de corte y rozamiento.
Los conos de especial disefio son construidos en acero, cromo niquel, acero inoxidable 304
a 420 templados o SAE 52100. La regulacién de los conos se efectia mediante un volante
que permite graduar la separacién y aproximaciéon entre los conos. El disefio de un disco
centrifugador hace el efecto de bomba impulsando el producto a través de cafierias

pudiendo elevarlo hasta una altura determinada funcionando el molino como bomba.

7.3) Dispersor Desintegrador Homogenizador de Mezclado en Linea
El caso del mezclado en linea, la combinacién del mezclado entre dos tanques unidos por

un molino coloidal.

8) Requerimientos de temperatura — tiempo durante el mezclado

El proceso ideal de mezclado deberia envolver la minima temperatura posible y el tiempo
mas corto (compatible con la completa incorporacion del polimero) desde el punto de vista
econdmico y para minimizar algun cambio en el asfalto o en los polimeros resultado del
efecto térmico de la creacion de la mezcla). En consecuencia, empiricamente, se ha
encontrado que para asfalto de pavimentacion en combinacion con polimeros, una
temperatura del orden de los 170-190 °C es generalmente satisfactoria. Temperaturas

superiores deben ser evitadas.

9) El proceso de mezclado

Del resultado de las discusiones sobre este tema, esta muy claro que el proceso y tipo de
mezclado esta definido por el estado fisico del polimero en si. Todo equipamiento de alto
esfuerzo de corte es, en principio, similar a aquellas particulas suspendidas en un liquido y
que pasan a través de un “paso” entre uno o mas estatores anulares a alta velocidad de
rotacién. Estos tienen especies de “dientes” con tamafios, formas y nimero determinado,
desarrollados en forma empirica. Dependiendo de la configuracion del rotor/estator y del
ancho del paso, la desintegracion de la particula serd una combinacion de la accion
mecanica y el esfuerzo hidrodindamico. Pequefios “pasos” anchos daran altos cortes (y
también elevacién de la temperatura y consumo de energia), mientras que pasos mas

anchos brindaran resultados mas positivos.



10) Disefio del Equipamiento:

Molino Coloidal con Bomba Retro Mezcladora en Recirculacion

Incorporacion Polimeros en forma Manual Detalles Molino Coloidal

(medidas en milimetros):

ivel Liqlido * Cuerpo, con camara de aceite
’1 caliente
Camisa . . * Rotor / Estator templado a maxima
Calentamiento Recirdulacion

3’ dureza, diametro rotor: 180 mm

* Volante de Regulacion

* Entrada de didmetro 3”
* Salida de diametro 2”

* Retenes y O’rings Viton
* Motor 2.850 rpm 30 HP

* Regulacién altura molino al tanque

Propeller
Mezclador

Bomba }7 .
ecirculacién . Parantes para separar cabezal de
10 m3/ ) i
| ; on g ) P8 molino del motor
Molino J. \\@,
Coloidal > * 1 Propeller diametro 250 insertado
Motor en el tanque, acoplado al eje del
Eléctrico
e molino coloidal

10.1) La eleccién del disefio de equipo de mezclado fue realizada por los siguientes motivos:

a) Utilizacion de un solo tanque (para almacenamiento de asfalto, disolucién del polimero y
almacenamiento de la mezcla terminada y posterior bombeo a produccion de mezcla
asfaltica en planta)

b) Evitar la instalacion del motor en la parte superior del tanque, dificultando su
mantenimiento preventivo.

c) Economia en la utilizaciéon de piezas y peso del mismo

d) Modificacion original del angulo cénico del tanque de 30° a 45° para mejorar el efecto de

vortice y efecto de recirculacion.

11) Control de Mezclado




Para estos sistemas descriptos, o para cualquier otro equipamiento, habra siempre que
establecer empiricamente las condiciones para una particular formulacion. En orden a esto,
un método para determinar el progreso de la dispersion y disolucion del polimero es
requerido. El método mas simple es la visualizacién sobre la superficie del asfalto/mezcla
con polimero como pequenos puntos sobre una fina pelicula de la mezcla colocada sobre
una superficie transparente con luz a través. Otros métodos mas sofisticados estan
disponibles, como por ejemplo la fluorescencia microscopica o viscosimetro rotacional,
ambos utilizados para asegurar la homogeneidad de la mezcla. Estos ultimos métodos
pueden ser necesarios para determinar el tiempo de duracion del mezclado del polimero en
el asfalto. Adicionalmente, en el laboratorio, puede utilizarse para comparar, el cambio de la
viscosidad durante el mezclado de una formulacion dada., por ejemplo un viscosimetro y
establecer un orden de la velocidad de mezclado. En consecuencia, no se puede trasladar
tiempos de mezclado de alguna instalacién industrial hacia otra, debido a que cada caso

debe tratarse en particular.

12) Estabilidad de la mezclas
En general, todos los polimeros, y en particular, los SBS, mantenidos a altas temperaturas
por periodos prolongados, tendran los siguientes problemas:
% Incremento del peso molecular, quizas llevando a un proceso de “gelacion”, causado
por una ruptura de las ligaduras no saturadas en los cauchos termoplasticos.
% Induccién de Oxigeno
+« Polimerizacion
+ Reacciones de ruptura de las moléculas de los polimeros
Adicionalmente, los asfaltos estan sujetos al endurecimiento a altas temperaturas
prolongadas. Todas estas reacciones pueden ser minimizadas manteniendo el control
operacional de la temperatura y tiempos de residencia en el equipamiento de mezclado.

Métodos adicionales pueden ser utilizados incluyendo antioxidantes.

13) Limpieza

La limpieza del equipamiento es muy importante para el material fabricado. Residuales en
las paredes del tanque, lineas de llenado, sobre valvulas, etc., tenderan a producir material
gelificado o coquificado, el cual puede actuar como agente nucleante para futuras
gelificaciones. En consecuencia, para bajos contenidos de polimeros, raramente se

producen procesos de gelificacion. Mezclas fabricadas con altos contenidos de polimeros, o



con altos contenidos de asfaltenos o asfaltos incompatibles, necesitaran especial atencion.

Buenas operaciones en practica haran la prevencion de la “gelacion” en tales formulaciones.

14) Formulaciones Realizadas Selladores para Pavimentos

14.1) Generalidades

Los selladores de juntas estan formulados a partir de mezclas de asfaltos seleccionados con
polimeros elastoméricos. Durante el proceso de elaboracion el asfalto y el polimero
elastomérico reaccionan para formar un compuesto muy adherente y flexible, que a través
de una apropiada aplicacion es capaz de sellar eficientemente juntas y grietas tanto en
pavimentos de hormigén como de concreto asfaltico. Asimismo, estos selladores estan
expresamente indicados para el tratamiento de fisuras y micro fisuras, presentando menor
viscosidad a la temperatura de empleo, siendo su aplicacion mas sencilla. Poseen gran

flexibilidad a bajas temperaturas e intensa resistencia al arrastre en épocas estivales.

14.2) Caracterizacion del asfalto base

Se analizan dos de las variables que se modifican con las adiciones de polimero,
penetracion y punto de ablandamiento, registrando las variaciones en estas propiedades, se
arribara a una dosificacion primaria sobre la cual se realizara una caracterizacion completa

segun norma.

METODO ANALISIS UNIDAD | EXIGENCIAS | VALOR

IRAM 6576 | Penetracion a 25 °C,100g, 5seg 0,1 mm 50 - 60 54

IRAM 115 | Punto Ablandamiento °C Min. 49 49
Recuperacion Elastica por torsion % 7

14.3) Incorporacién de polimeros y aditivos:

Se realizaron formulaciones de laboratorio que luego se llevaron a la practica a escala

industrial con los siguientes guarismos:

* Caucho molido (pasante tamiz 16, equivale a 1,19 mm) entre 15 - 20 %,
* Asfaltita entre 1-3 %,
* Aceite usado de motor entre 1-3%,

* Resto para llegar a 100%, cemento asfaltico de penetracion 50/60

Encontrandose los siguientes valores finales:



Ensayo Unidad Valores

Penetracién a 25 °C,100g, 5seg 0,1 mm 40-45
Punto de ablandamiento °C 60-62
Recuperacion elastica % 38

15) Formulaciones Realizadas Mezclas SMA
15.1) Historico

La mezcla SMA para pavimento fue desarrollada en Alemania a finales de los afios 60. Se
deseaba obtener un pavimento de maxima resistencia al desgaste y deterioro causado por
los neumaticos de clavos en las rutas europeas. Una empresa de pavimentos, STRABAG,
con la colaboracién de J. Rettenmaier (lider en Tecnologia de Fibras) desarrollé la mezcla
SMA. Después de la prohibicion del uso de neumaticos de clavos, se verifico que el
pavimento SMA aseguraba pavimentos durables que exhibian una muy elevada resistencia
al desgaste en las rutas de alto transito. Como consecuencia de ello, en 1984 se normalizé
el sistema SMA en Alemania. Luego comenzé a ser utilizado en otros paises de Europa,
Estados Unidos y Asia Pacifica. Muchos paises han establecido sus propias normas para
SMA, y la CEN (Comisién de Standards Europeos) esta en proceso de fijar un norma

europea estandarizada.

15.2) Performance SMA

Buena estabilidad a elevadas temperaturas:

La mezcla de SMA presenta un esqueleto pétreo de aridos de alta calidad que provee un
incremento en la friccion interna y resistencia al corte dando asi una estabilidad

extremadamente elevada.

Buena flexibilidad a bajas temperaturas:

SMA utiliza un mastic rico en mortero que ofrece propiedades superiores a las de un
concreto denso en caliente en sus caracteristicas de resistencia al fisuramiento térmico.
Elevada resistencia al desgaste:

SMA tiene bajo contenido en vacios de aire totales que le confiere impermeabilidad y le

provee buena resistencia al envejecimiento, a la humedad y eleva la durabilidad.

Elevada capacidad adhesiva entre los agregados y el bitumen:
Estas mezclas SMA tienen una gran cantidad de filler y asfalto, las fibras celulésicas se
agregan como estabilizante. Ello se hace para absorber bitumen, espesar la pelicula

bituminosa y mejorar la adhesién bitumen / aridos.



Una mezcla que no tiende a separarse:
Se obtiene una eficiente estabilizacion del mastic para evitar la separaciéon de las particulas

aridas gruesas.

Buena resistencia al deslizamiento:
Debido a la profundidad de su textura superficial y al uso de aridos gruesos, se obtiene una

excelente resistencia al deslizamiento.

Salpicado reducido:
Debido a la profundidad de textura superficial hay menos salpicado de agua y, de noche, es

menor el reflejo de la superficie y se mejora la visibilidad de las demarcaciones del camino.

Menos ruido de trafico:
SMA presenta generalmente disminuciéon de ruidos debido a las propiedades de textura

conseguidos.
15.3) Composicion SMA

Se caracteriza por su alto contenido en aridos gruesos y su distribucién en un esqueleto de
estructura controlada. Los vacios de la matriz estructural estan llenados por un mastic
bituminoso de alta viscosidad. El elevado contenido de agregados — de por lo menos 70% -
asegura un contacto perfecto entre las particulas después de la compactacién. El grado de

viscosidad del mastic se obtiene por el agregado de arena triturada.

15.4) Incorporacién de polimeros y aditivos:

Se realizaron formulaciones de laboratorio que luego se llevaron a la practica a escala

industrial con los siguientes guarismos:

* Caucho molido (pasante tamiz 16, equivale a 1,19 mm) entre 7 - 12 %,
* Asfaltita entre 1-3 %,

* Resto para llegar a 100%, cemento asfaltico de penetracién 50/60

Encontrandose los siguientes valores finales del ligante asfaltico:

Ensayo Unidad Valores
Penetracion a 25 °C,100g, 5seg 0,1 mm 45
Punto de ablandamiento °C 55

Recuperacion elastica % 25



Se incorporo a la mezcla asfaltica, en el tambor mezclador, polvo de caucho reciclado de

neumaticos seco en una cantidad del 0,75 al 1% sobre el total de la mezcla asfaltica.

15.5) Datos Operacionales y de Control:

Temperatura de incorporacion del ligante: 170°C

Temperatura de produccion: 160°C
Contenido de Asfalto: 5,2%

Ensayo Marshall, realizacién de 3 probetas a 50 golpes
Estabilidad Corregida: 940 Kg.

Fluencia: 4.2 mm

Densidad Tedrica Maxima (DTM): 2.58
Peso Unitario (PU): 2.44
% Vacios Mezcla Asfaltica: 5.47
% V.A.M. (Vacios Agregado Mineral): 18.13
Relacion Betun - Vacios: (RBV): 69.8

Curva Granulométrica Agregados Pétreos

U.E.C.V.N°4 LABORATORIO

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

MATERIAL:

| Inertes

LUGAR DE EXTRACCION:

planta propia

PESO DE ENSAYO: [Gr.] 1138 PESO DE ENSAYO: [Gr.]
Pasante % inter. %

Apertura (mm.) | TAMIZ | Pasante [Gr.] | (%) Mezcla Resultante
254 1 1138 100,00 100 100,00
19,05 3/4 1138 100,00 100 100,00
15,87 5/8 0,00 100 -
12,7 1/2 1087,3 95,54 100 95,54
9,52 3/8 909,9 79,96 100 79,96
6,35 1/4 0,00 100 -
4,76 4 360,2 31,65 100 31,65
3,175 1/8 0,000 100 -
2,38 8 257,1 22,592 100 22,59

2 10 0,000 100 -
1,19 16 0,00 100 -
0,841 20 0,000 100 -
0,69 30 146,2 12,847 100 12,85
0,425 40 0,000 100 -
0,297 50 0,000 100 -
0,000 100 -

0,149 100 0,000 100 -
0,074 200 57,3 5,035 100 5,04

VIA SECA
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U.E.C.V.N°4 LABORATORIO

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

MATERIAL: Cal | LUGAR DE EXTRACCION:
PESO DE ENSAYO: [Gr.] 491 PESO DE ENSAYO: [Gr.]
Pasante % Inter. %

Apertura (mm.) | TAMIZ | Pasante [Gr.] |(%) Mezcla Resultante
254 1 491 100,00 0 0
19,05 3/4 491 100,00 0 0
15,87 5/8 0,00 0 0
12,7 1/2 491 100,00 0 0
9,52 3/8 491 100,00 0 0
6,35 1/4 0,00 0 0
4,76 4 491 100,00 0 0
3,175 1/8 0,000 0 0
2,38 8 491 100,000 0 0

2 10 0,000 0 0

1,19 16 0,000 0 0
0,841 20 0,000 0 0
0,69 30 465,7 94,847 0 0
0,425 40 0,000 0 0
0,297 50 410,5 83,605 0 0
0,25 60 0,000 0 0
0,149 100 352,7 71,833 0 0
0,074 200 214,55 43,697 0 0

VIA SECA
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Las mezclas obtenidas de esta manera, no tuvieron segregacion de ligante.
De esta forma tambien se comprobd la utilizacion de caucho reciclado de com filler mineral y

aglutinante en reemplazo de las fibras vegetales.



