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INTRODUCCION

Actualmente se presentan propuestas de utilizar el caucho vulcanizado como
material en la construccidon y en la industria dado que posee propiedades
mecanicas significativas frente a los materiales que se emplean comercialmente,
de tal manera se plantea el caucho vulcanizado como sello en las juntas de
pavimento rigido. Encontrando que una de las causas de los dafios en el
pavimento rigido es por la deficiencia en los materiales de sello, por ente
aprovechar las propiedades del caucho vulcanizado es un beneficio en las juntas
por tener propiedades de dureza, adhesion, cohesion y tension, determinados a
través de los ensayos de laboratorio realizados de penetracion, adherencia o
ligazén con y sin inmersion, tension.

El caucho vulcanizado es viable como material de sello por cumplir con los
pardmetros que exige la norma ASTM-D6690 y al comparar estas propiedades
con la de otros materiales de sellos convencionales, se logra concluir que el
caucho vulcanizado contiene un valor similar a las presentadas en estos sellos
convencionales, ademas se contribuye a darle un uso adecuado a las llantas
usadas, aportando al medio ambiente y a la utilizacibn de un material en la
ingenieria.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad uno de los problemas a nivel mundial, es la contaminacion del
medio ambiente a causa de la incorrecta disposicion final de las llantas, generando
contaminacion de suelos, impactos negativos en el agua, aire, y riesgos para la
salud humana, debido a la incineracion de este material. Adicionalmente el
almacenamiento de llantas genera la proliferacibon de mosquitos, roedores y
organismos que se caracterizan por ser portadores de virus y bacterias.

El Proyecto de Acuerdo 244 de 2014 Concejo de Bogota D.C, plantea la
reutilizacion y aprovechamiento del caucho vulcanizado para lograr una
recuperacion ambiental. “El uso inadecuado de las llantas usadas es una
problematica insostenible que crece diariamente. En la ciudad de Bogota se
producen en promedio 441.978 llantas mensuales, es decir anualmente 5.303.739,
las cuales en gran proporcion tienen una disposicion inadecuada y terminan en los
humedales, las calles, los parques y en general los espacios publicos. Una
proporcion significativa todavia llega al Relleno Sanitario Dofla Juana™

Se han determinado las ventajas de las propiedades mecanicas del caucho
vulcanizadocuando ha sido utilizado regularmente en la construccion,
implementandolo en alternativas de solucibn como granulo de caucho en la
pavimentacion, en membranas impermeabilizantes y equipamientos para canchas
Yy pisos.

En la busqueda de emplear el caucho vulcanizado en otros usos se pretende
realizar una nueva propuesta como material de sello en las juntas de construccion
en los pavimentos de concreto rigido.

¢Puede ser utilizado el caucho vulcanizado, desde el punto de vista de las
propiedades mecanicas como material de sello en juntas de pavimento rigido,
frente a los usados convencionalmente?

1SECRETARIA GENERAL DE LA ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA D.C. Proyecto de Acuerdo 244 de 2014. Bogota D C:
Concejo de Bogota., 2014.



1.1 JUSTIFICACION

Es importante darle un manejo adecuado a las llantas, debido a que su reintegro
evitaria que se utilicen en actividades inadecuadas que generan graves problemas
medioambientales e inconvenientes de salud debido a la proliferacion de roedores,
insectos y otros animales.

Debido a la problematica de la incorrecta disposicion de las llantas, se han
realizado diferentes investigaciones con el animo de utilizar este material en
nuevos productos, actualmente se aplica un determinado porcentaje en las
mezclas asfélticas, impermeabilizante y en materia prima para la industria. “La
incorporacion del grano de caucho reciclado (GCR) en las mezclas asfalticas ha
sido de buena aceptacion desde 1965, en el estudio realizado por la Universidad
de los Andes y la Universidad Javeriana, encontraron buenos resultados en el
desemperio de los pavimentos asfalticos en cuanto al comportamiento a la fatiga y
resistencia a comparacion de las mezclas convencionales™.

Los dafios en el pavimento rigido se han presentado por poca consistencia en el
material de sello, por pérdida de adherencia, falta de viscosidad y rugosidad en las
caras de las juntas de construccion, falta de cohesién y también por extrusién del
material de sello al aumentar la temperatura. El objetivo del sellador es minimizar
la infiltracion del agua superficial que provoca un ablandamiento de la subrasante
o de la subbase, perdiendo el pavimento apoyo estructural y pérdida del sello,
evitar que los materiales finos lleguen al interior de la junta, ademas disminuir la
corrosion de los dispositivos de transferencia de carga, evita que particulas
incompresibles (piedras o limos) penetren en la junta generando despostillamiento
en los bordes de las losas. ElI material de sello puede aplicarse en caliente o frio y
es importante para el periodo de vida del pavimento rigido.

Por lo tanto es necesario estudiar las propiedades mecéanicas del caucho
vulcanizado siguiendo las especificaciones establecidas por la American Society
for Testing and Materials, ASTM. D5249 de aplicaciéon en caliente y mediante
ensayos de laboratorio contemplados en la ASTM D5329, de esta manera verificar
que se puede utilizar como material de sello realizando el analisis comparativo
entre materiales de sello convencional y el caucho vulcanizado, dando a conocer
los resultados obtenidos del caucho para utilizarlo como sello en las juntas de
pavimento rigido.

’REYES LIZCANO, Fredy Alberto. Uso de desechos plasticos en mezclas asfélticas. Bogota D C: Pontificia Universidad
Javeriana., Agosto de 2008. p. 13.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

* Evaluar las propiedades mecénicas del caucho vulcanizado como material
de sello frente a los materiales de sello convencionales utilizados en las
juntas de pavimento rigido.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar las propiedades mecanicas del caucho vulcanizado en funcion
de su desempeiio como material sellante.

e Consultar las propiedades mecéanicas del material de sello convencional.
e Realizarla comparacion entre las propiedades obtenidas de los ensayos de

laboratorio del caucho vulcanizado con las propiedades del material de sello
convencional.

10



2 MARCOS DE REFERENCIA

2.1 MARCO ANTECEDENTES

v'Hermes Andrés Torres Ospina®, en su valoracion de las propiedades mecanicas
del concreto adicionando residuos de llantas de caucho para reemplazar los
agregados finos, estudia el comportamiento del concreto, mediante ensayos de
laboratorio utilizando 4 mezclas diferentes con diferentes porcentajes entre el 10%
y 30% de adicién de residuos de caucho para poder comparar los resultados de
las propiedades y comportamiento del concreto.

En esta investigacion se encontré que al comparar los resultados con un concreto
normal, la resistencia a la compresion del concreto adicionado disminuye con el
aumento de porcentaje de sustitucion de caucho, “sin embargo de las tres
muestras (10, 20 y 30% de sustitucion de caucho) presenta mejor comportamiento
a la compresion el 10% de sustitucion de caucho, en la que los resultados de
resistencia a la compresion no disminuyen en gran proporcién en edades de 28
dias para edades mayores su resistencia se ve disminuida en un 21%™.

Como conclusion la valoracion que se obtiene con respecto a los residuos de
llantas de caucho es que al adicionar grandes cantidades el concreto baja la
resistencia al esfuerzo debido a que la resistencia a la compresion es minima, y la
mezcla de las particulas del caucho con el concreto no tienen suficiente
adherencia para obtener un modulo elastico estable, lo que hace que esta mezcla
de concreto modificado sea mas poroso, aumentando la permeabilidad vy
absorcion, permitiendo mayor de formabilidad en el concreto. Con los resultados
se evidencia que no es factible utilizar porcentajes altos de caucho debido a que el
modulo de elasticidad del concreto disminuye dependiendo de las cargas,
llevandolo a la falla més facil.

v John Freddy Loépez Gutiérrez, Javier Andrés Espitia Jiménez y Marly
Johana Gutiérrez Rincon®, en la comparacion que realizan de una mezcla
convencional y una modificada con poliestireno expandido y polvo de llanta,
utilizando un 14% de polvo de llanta con control de tamafio, permite que el ligante
sea mas homogéneo, hallando que es compatible con el asfalto y el polimero. “se
observéd que el rango de deformaciones es mas amplio en la mezcla modificada
respecto a la mezcla convencional. Esto indica que la mezcla modificada es

*TORRES OSPINA, Hermes Andrés. Valoracion de propiedadesmecénicas y de durabilidad del concreto adicionado con
residuos de llantas de caucho. 2014. p. 41.
4., .

Ibid., p. 9.
® LOPEZ GUTIERREZ, John Freddy, ESPITIA JIMENEZ, Javier Andrés y GUTIERREZ RINCON, Marly Johana.
Comparacion de una mezcla mdc — 2 convencional y una modificada con poliestireno expandido y polvo de llanta
compactada estaticamente .2009. p. 82
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menos rigida, lo que en teoria la hace menos susceptible al agrietamiento cuando
se encuentra en servicio en lugares de bajas temperaturas.™

v' Laura Cardona GOmez, Luz Maria Sanchez Montoya’, en el afio 2011 presentan
una monografia en la Universidad de Medellin sobre el aprovechamiento de las
llantas para utilizarlas como materia prima en la elaboracion de pisos decorativos,
conociendo las principales propiedades, la llanta pasa por un proceso de
trituracion mecéanica obteniendo la arena plastica, utilizandola como materia prima
de los pisos. “La arena plastica como materia prima para la elaboracion de pisos
decorativos, cumple con los requerimientos necesarios para alcanzar las
principales propiedades de seguridad, confort y estética, ya que al comparar la
arena plastica con la ceramica y la madera encontramos que la arena plastica
posee excelentes caracteristicas como: antideslizantes, apto para exteriores,
resistentes al impacto, resistentes al transito, durables, higiénicos, elasticos,
atenuan el ruido y son faciles de limpiar.”Se puede concluir que el reciclaje de la
llanta triturada permite obtener un material como la arena plastica que puede ser
utilizada en aplicaciones industriales, contribuyendo a la disminuciéon de llantas
gue ya no son utilizadas.

v Andrés Xavier Criollo®, presenta en el afio 2014 un trabajo de grado sobre la
caracterizacion de caucho reciclado proveniente de neumaticos fuera de uso
(NFU), aplicAndolo como materia prima y generando productos que ofrece la
industria y comercio. Ademas se obtuvo la estructura molecular del caucho antes y
después de ser vulcanizado, lo que permitié conocer los procesos que existen
para su vulcanizacion, trituracion. Se debe tener en cuenta que el granulo de
caucho se utiliza en porcentajes menores del 10%para minimizar los impactos
negativos debido a que al exceder la cantidad podria variar el comportamiento
mecénico.

La importancia de esta investigacion es la caracterizacion del caucho
desvulcanizado de acuerdo con el porcentaje de azufre utilizado en cada probeta
respecto a la masa del caucho vulcanizado para la reutilizacién de este material, el
autor llega a la conclusion que de acuerdo al porcentaje de azufre las propiedades
del caucho vulcanizado varian y el porcentaje de azufre donde se obtiene las
mejores propiedades del material es con el 99.5% de masa de caucho vulcanizado
y 0.5% de azufre.

®Ibid., p. 9
"CARDONA GOMEZ, Lauray SANCHEZ MONTOYA, Luz Maria. Aprovechamiento de llantas usadas para la fabricacion de
gisos decorativos, 2011.

Ibid., p. 10.
°CRIOLLO SALAMEA, Andrés Xavier. Caracterizacion de caucho reciclado proveniente de scrap y de neumaticos fuera de
uso para su potencial y aplicacion como materia prima. Junio de 2014.
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2.2 MARCO DE REFERENCIA TEORICO

En el andlisis comparativo del material de sello, se encuentran elementos y
materiales que interactian con su aplicacion, uso y desempefio. A continuacion se
definen cada uno de los elementos que intervienen en el proceso de aplicacion.

2.2.1 Pavimento en Concreto Rigido

El pavimento en concreto rigido es el elemento o material donde tendra aplicacion
el material de sello, entendiendo que el pavimento rigido es proporcionado por
losas de concreto hidraulico conformado por capas (subrasante, subbase). El cual
se compone de un espesor para cada de las capas que cumplan con los requisitos
de resistencia para soportar cargas generadas por la superficie.

Algunas de las variables que encontramos en el pavimento son la serviabilidad
siendo la habilidad del pavimento para servir al tipo de trafico que circulan en la
via, el transito que tiene en cuenta la carga de ejes equivalentes, la transferencia
de carga que se define como “la capacidad que tiene la losa de pavimento de
transmitir fuerzas cortantes con sus losas adyacentes para minimizar las
deformaciones y los esfuerzos en la estructura del pavimento.”*°

Figura 1. Capas del Pavimento Rigido.

ongitud
de losa

[~ Espesor del material
| de soporte

Junta Transversal

Berma Barras de amarre

Concreto tipo MR

PPN - | Espesor de losa

Barras pasajuntas o dovelas

Fuente. ARROYO HILTON, Nancy Francia. Disefio y Conservacion de Pavimentos Rigidos.

Figura 2. Pavimento en Concreto Rigido

YARROYO HILTON, Nancy Francia. Disefio y Conservacién de Pavimentos Rigidos. Universidad Nacional Auténoma De
México.2012, P4g.23
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Fuente. Pavimento en Concreto Rigido [en linea]. <http://civilgeeks.com/wp-content/uploads/2012/06/pav1>

[citado en 24 de febrero de 2016]

2.2.1.1 Tipo de dafios en los Pavimentos

Dentro de la clasificacion de los dafios de pavimentos se presentan los siguientes:

v

222

Grietas y fisuras (menores a 0,03mm), Grietas de Esquina, Longitudinales,
Transversales, en los extremos de los pasadores, en blogue o fracturacion
multiple, en pozos y sumideros.

Deterioro o dafios en juntas (Separacion de juntas longitudinales, Deterioro
del sello.

Deterioro superficial (desportillamiento de las juntas, desintegracion,
Baches, Escalonamiento de las juntas, levantamiento localizado, parches,
hundimiento o asentamiento).

Otros deterioros (fisuracion por retraccion o tipo malla, fisuras ligeras de
aparicion temprana, fisuras por durabilidad, Bombeo sobre las juntas
transversal y longitudinal, ondulaciones, descenso de la berma, separacién
entre el berma y el pavimento).

Juntas

Las juntas se construyen entre las losas de los pavimentos, son necesarias por los
cambios volumétricos que experimenta el concreto, cambios en los sistemas
constructivos, efectos climaticos (humedad y temperatura). Tienen como funcién
‘mantener las tensiones que se desarrollan en la estructura de un pavimento o

disipar

las tensiones debidas a agrietamientos, controla el agrietamiento

14


http://civilgeeks.com/wp-content/uploads/2012/06/pav1%3e%20%5bcitado
http://civilgeeks.com/wp-content/uploads/2012/06/pav1%3e%20%5bcitado

transversal y longitudinal, divide al pavimento en secciones adecuadas por efecto
de las cargas de transito, permite la transferencia de cargas entre losas™, se
conocen las juntas de contraccion, construccién y de expansion de acuerdo a su
funcion y segun su ubicacion hay transversales y longitudinales. Se coloca un
pasajuntas o barras lisas que permiten la transferencia de carga entre juntas de

losas de concreto.

Figura 3. Junta de Expansion —Detalle 1

Material compresible Detalle 1

T 1
T
! == 3/4" (19 mm) Te
1
!

- ol

Te=1,25*T (3mm), por

H la junta ma rcan
asta la junta mas cercana lo menos T+5mm.

pero no menos de 10m.

DETALLE 1
1/4” (6mm) radio -
0 biselado. Material Sellante 1/4” — 3/8”
(6-10mm) debajo de la
| superficie de rodadura.
3/4”+/1/8” - Material de Asiento
(19mm+/-3mm) _I (Backer Rod).

Material Premoldeado
3/4”+/1/8” compresible No- extrusivo
(19mm+/-3mm) (ASTM D1751 0 1752).

Fuente. Tomado de Guia de pavimentos rigidos para carreteras de alto volumen.

Las juntas de expansion permiten el movimiento horizontal en
alcantarillas, uniones en calles y controlan la dilatacion del concreto.

Yibid., p. 11

puentes,
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Con Barra Corrugada

Figura 4. Junta de Contraccion

r

Con Barra Lisa |

T/2 £d/2

"] Detalle 2
4

RE: T 1 RE

Pintar y engrasar un lado de la

Barra 30" (76cm, Longitud
30"(76cm) Centrada.
= | Detalle 2
T
T
AN
DETALLE 2
N ) Material Sellante 1/4” — 3/8”
1/4” (6mm) radio (6-10mm) debajo de la
o biselado. superficie de rodadura.
W
l

|

D
I

| 1 1/4” (32mm) Minimo. | I

Material de Asiento
(Backer rod).

T/4+£1/4” (32mm)

Fuente. Tomado de Guia de pavimentos rigidos para carreteras de alto volumen.

Las juntas de contraccién se construyen ortogonalmente al eje del pavimento,
tienen como funcion evitar el agrietamiento que se originan por los esfuerzos que
se presentan por los cambios de temperatura, humedad y secado, son

implementadas o cortadas en el proceso constructivo.
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Figura 5. Junta de Construccién

T/2 +d/2 Detalle 3

4
I J* T ‘ N
\ 1 d T
Pintar y engrasar / / T !
un lado de la -
harra.
DETALLE 3 Material Sellante 1/4” — 3/8”

1/4” (6mm) radio
o biselado.

superficie de rodadura.
i

I- (6-10mm) debajo de la

' | 1 1/4” (32mm) Minimo.

Material de Asiento _/I\ Junta de construccion
(Backer rod).

cortada entre losas.

Fuente. Tomado de Guia de pavimentos rigidos para carreteras de alto volumen.

Las juntas de construccion se realizan al finalizar una labor o porque se hacen
necesarias en las instalaciones y estructuras existentes.

2.2.3 Material de Sello

Es un material utilizado en las juntas que se implementan en el pavimento rigido,
como lo indica su nombre es un sello o barrera que impide el paso de liquidos,
sélidos y gases.

El material de sello debe tener propiedades adhesivas y cohesivas que interactian
con los demas materiales que intervienen en las juntas. Los materiales que se
utilizan para el sellado de juntas pueden ser de latex o elastoméricos.
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Figura 6. Material de Sello.

Drafiindidand ;

Sellador

| Cinta de Respaldo |

Fuente. Material de Sello. [en linea]. <http://www.elconstructorcivil.com/2011/04/deposito-para-el-sello-de-la-

junta.html> [citado en 24 de febrero de 2016]

2.2.3.1 Deficiencias en el material de sello

La deficiencia del sellante posibilita la acumulacion de material en las juntas o
permite una significativa infiltracion de agua, puede ser provocado por el
endurecimiento del sellante por oxidacion, pérdida de adherencia con los bordes
de las losas, el levantamiento del sellante por efecto del transito y movimientos de
la losa, escasez o0 ausencia de sellante, sellante inadecuado y el crecimiento de
vegetacion. La condicién del sellante se evalla de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 1 Severidad de la deficiencia del material de sello

Severidad | Condicién del sellante Presencia de causas Examen visual
Baja * buena * reducida sin riesgo de infiltracidon de
material incompresible.
Medio e regular e moderada remplazar el sellante en un
periodo de 2 afios.
Alta e pobre o no existe e uno o mas defectos sellar o resellar a la brevedad

Fuente: Tabla tomada de trabajo de graduacion control de calidad en el material sellante para juntas en

Pavimentos de concreto hidraulico. P 55

Despostillamiento, es la rotura, fractura o desintegracién de los bordes de las
losas dentro de los 0.60 metros de una junta 0 una esquina; interceptando la junta
en angulo. El despostillamiento ocurre por varios factores, que pueden actuar en
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forma aislada o combinada, también lo ocasiona las excesivas tensiones en las
juntas, originadas por las cargas de transito y la infiltracion de material
incompresible, el deficiente disefio en la construccion de los sistemas de
transferencia de carga y la acumulacién de agua al nivel de las juntas, La
condicion del despostillamiento se evalta de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 2 Grado de severidad del despostillamiento

|Estado de las piezas Largo/ancho
Severidad | formado por fracturamiento afectada Examen visual
] . ¢ =8 cm a cada lado
Baja * trozos pequefios . » firmes, puede faltar uno
de la junta
) + algunos o todos pueden
i s {rozos relativamente |[¢ =8 c¢cm a cada lado ]
Media . faltar, pero su profundidad
sueltos de la junta

es menor a 25 mm

* removido por el transito vy
o e >8 cm a cada lado . .
Alta + trozos inexistentes . tienen una profundidad

de la junta
mayor a 25 mm.

Fuente: Tabla tomada de trabajo de graduacion control de calidad en el material sellante para juntas en
Pavimentos de concreto hidraulico. P 56

2.2.3.2 Materiales para sellos de Juntas

El sellado de juntas debe utilizar material que garantice la estanquidad sin
despegarse de los bordes de las losas.

Puede emplearse sello liquido vertido en frio, en caliente y sellos preformados o
comprimidos. Cada uno de estos tipos de sellos presenta a continuacion su
descripcion y especificaciones de acuerdo a las normas que aplica para cada uno
de ellos.

Sellantes liquidos

Dentro de los sellantes liquidos encontramos el termoplastico como el asfalto y el
termoestable como la resina epoxi. En los selladores liquidos tenemos:

a) Material de sellado vertido en frio no necesita calentamiento y de algun tipo
de mezcla, un ejemplo de este material es el Silicon. En la tabla 3 se
indican las normas y propiedades fisicas del material de sello vertido en frio.
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Figura 7. Sellante Liquido.

Fuente. Sellante Liquido. [En linea]. <https://www.youtube.com/watch?v=UJ8AKKkIJP8
> [Citado en 24 de febrero de 2016]

Tabla 3. Material de Sellado Vertido en Frio.

Selladores de un solo componente vaciado en frio

Silicédn N.D No se comba, trabajable, bajo mdodulo

Silicén N.D At{tomvelante (sin herramienta), bajo
modulo

Silicén N.D At{tonlvelante (sin herramienta), muy bajo
modulo

Sellador de goma de nitrilo N.D Autonivelante (trabajable), no se comba

Polisulfido N.D Aultonlvelante (sin herramienta), bajo
modulo

Polimeros de bajo médulo N.D At{tonlvelante (sin herramienta), bajo
médulo

Selladores de dos componentes vaciados en frio

Polimeros elastoméricos [ ss-s-200 | Resistente al combustible de avion

Fuente. Tabla tomada de trabajo de graduacion control de calidad en el material sellante para juntas
en Pavimentos de concreto hidraulico.

b) Sellador de juntas preformado: Difieren de los selladores liquidos que se
entregan listos para su instalacion, no necesitan calentar, ni inyectarse en el
terreno. El neopreno es el componente principal en los sellos preformados
este es un caucho sintético que proporciona una excelente capacidad de
presion resiliente bajo compresion. En la tabla 4 se indican las normas y
propiedades fisicas del material de sello preformado.
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Figura 8. Sellante Preformado.

Fuente. Sellante Preformado [En linea].
<http://www.especificar.cl/static/files/ TECNOAV/imagenes/SL380207>[Citado en 24 de febrero de 2016]

Tabla 4 Material de Sello preformado

Policloropreno elastomérico preformado (sellos que se aplican comprimidos)

ASTM D2628 . . .
Sellos preformados Lubricante Resistente al combustible de aviones

- ASTM D2835

Adhesivo
Rellenos de juntas de expansion preformados
Rellenos preformados ii-srhle%I 1;52113 Asfaltico, no extruido, elastico
Rellenos preformados ASTM D1752 Esponja de goma, corcho

AASHTO M153 '
Rellenos preformados ﬁ-srﬂ.r[éﬁ:% Asfaltico

Fuente. Tabla tomada de trabajo de graduacion control de calidad en el material sellante para juntas
en Pavimentos de concreto hidraulico.

c) Material de sellado vaciado en caliente. El material es calentado utilizando
gas y no debe tener contacto directo con el suelo para no perder
temperatura, utilizando mangueras con aislamiento térmico en la
instalacion. En la tabla 5 se indican las normas y propiedades fisicas del
material de sello.
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Figura 9. Sello Asfaltico en Aplicacién en Caliente

Fuente. Tomado de Paviflex sello asfaltico.

Tabla 5. Material de Sello Vaciados en Caliente

Tipo del sellador |

Especificacion (es)

| Propiedades

Selladores vaciados en caliente

A base de asfalto poliméricos

ASTM D3405
ASTM D1120

AASHTO MO183

Autonivelante
Autonivelante
Autonivelante

S55-5-1401C Autonivelante
Polimeros de bajo modulo ASTM D3405 Autonivelante
Elastoméricos PVC ASTM D3406 Autonivelante
alquitran de hulla 5S5-5-1614 Autonivelante
Elasticos ASTM D1854 Resistente al combustible de avidon
Elastomericos PVC ASTM D3569 Resistente al combustible de avion
alquitran de hulla ASTM D3581

Fuente. Tabla tomada de trabajo de
Pavimentos de concreto hidraulico.

De acuerdo al ancho se escoge el material de sello, para juntas, para un ancho de

graduacion control de calidad en el material sellante para juntas en

12mm los productos recomendados son aquellos que con deformacion admisible
entre el20% y 30%cumplan con los requisitos establecidos en las normas

correspondientes. Los imprimantes y cordones de respaldo deben ser compatibles

con el sellador.

Para juntas con ancho entre 20mm y 30mm el material de sello recomendado es

del tipo de masillas asfalticas, modificadas con polimero que tengan las siguientes

caracteristicas:

Penetracion

Ductilidad,

resistencia

Punto de Ablandamiento

AN NI NN
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Para juntas con ancho superior a 30mmse recomienda una mezcla de arena-
emulsion asfaltica, con una dosis minima de 18% de emulsién.”*

2.2.4 Reciclaje de Llantas

En el reciclaje de llantas se utilizan varios métodos, entre ellos se encuentran la
termdlisis, pirdlisis e incineracion, cada uno de estos métodos somete al residuo a
un calentamiento donde carece el oxigeno que provoca la ruptura de los enlaces
quimicos generando cadenas de hidrocarburos. La incineracion transforma el
material en un producto gaseoso produciendo emisiones de gases contaminantes
al medio ambiente. Se realiza un proceso inicial de trituracion para cada uno de
los métodos mencionados en el proceso de obtener nuevos materiales.

“En 1839 el quimico norteamericano Charles Goodyear descubrid un
procedimiento, denominado Vulcanizacion, que daba al caucho natural mayor
estabilidad ante los cambios de temperatura, haciéndose resistente y elastico,
ademas es impermeable a los gases y resistente a la abrasion, a los agentes
quimicos, al calor y la electricidad. También posee un alto coeficiente de
rozamiento en superficies secas y un bajo coeficiente de rozamiento en superficies
mojadas por agua. El principal agente vulcanizante sigue siendo el azufre, también
se emplean ciertos elementos no metalicos como selenio y el telurio, con una
elevada proporcion de azufre™,

Dentro de los tipos de caucho vulcanizado encontramos:

A. Fibra: Las fibras tienen la funcion estructural, determinando principalmente
las caracteristicas de elevada resistencia mecanica y térmica de las laminas
comprimidas.

B. Granulo: El grano de caucho reciclado se puede obtener en procesos
diferentes como son: recapado, molienda a temperatura ambiente y
molienda criogénica.

“El proceso de trituracion de los neumaticos para su reciclaje consiste en reducir el
tamafio de las llantas a través de maquinas trituradoras con el fin de separar el
caucho de elementos como el acero y los textiles, este grano de caucho triturado
se puede emplear para la elaboracion de nuevos productos.

12 LONDONO NARANJO, Cipriano. Manual de Disefio de Concreto.péag., 100.

13CAVIA, Soraya Diego. Estudio de viabilidad de reutilizacién de poliamida reforzada con fibra de vidrio cortar para inyectar
placas de sujecién de via ferrocarril para alta velocidad espafiola (AVE): Universidad de Cantabria. Santander. Diciembre
2014, p., 12.
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Figura 10. Tipos de caucho vulcanizado

Fuente. Tipos de caucho vulcanizado [En linea] <https://ingenierodelacrisis.wordpress.com/2012/09/28/mas-
hormigon-sostenible-hormigon-reforzado-con-fibras-metalicas-de-neumaticos-usados/> [Citado en 15 de
Marzo de 2016]

Actualmente se encuentran dos métodos de trituracion, la trituracion mecénica y la
trituracion criogénica:

v' Trituracién mecanica: La trituracion mecanica emplea cuchillas para
desmenuzar las llantas, se trituran las llantas hasta alcanzar el tamafio
minimo requerido y luego se emplean clasificadores neumaticos vy
magnéticos para separar el textil y el acero presentes. Tiene como ventaja
obtener productos de buena calidad con un reducido nimero de etapas de
proceso.

Figura 11. Trituradora de neumaticos.

Fuente. Trituradora de neumaticos. [En linea] <http://www.monografias.com/trabajos96/planta-reciclaje-
vertedero-potrerito/planta-reciclaje-vertedero-potrerito3.shtml>[Citado en 15 de Marzo de 2016]

v Trituracién Criogénica: La trituracion criogénica consiste en congelar con
nitrogeno liquido llantas enteras, las cuales son golpeadas para obtener el
caucho en forma de polvo, con liberacibn de nitrdgeno gaseoso, este
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proceso tiene como ventaja el reducido tamarfio de las particulas obtenidas
y como desventaja el hecho de que las particulas de acero y caucho se
encuentran mezcladas™

2.2.4.1 Propiedades del Caucho Vulcanizado

A partir de los ensayos realizados por Andrés Xavier Criollo en su trabajo sobre la
caracterizacion de caucho reciclado se determinan los ensayos que permiten
conocer las propiedades del caucho vulcanizado, se enuncian cada una de sus
propiedades y norma aplicada en cada uno de ellos.

v" Densidad: Norma utilizada DIN ISO 1183-1, por el método de inmersion.

v' Dureza: Norma NTC 467: Caucho vulcanizado. Determinacion de la
dureza., Equipo utilizado el Durémetro.

v' Resistencia a la Tensioén, elongacién y moédulo de elasticidad: Norma
utilizada NTC 444 Caucho vulcanizado. determina el médulo tensién y
elongacion

La siguiente tabla relaciona los resultados obtenidos de las propiedades en
ensayos realizados al caucho vulcanizado por Andrés Xavier Criollo.

Tabla 6Propiedades del Caucho Vulcanizado.

PROPIEDAD PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA
1 2 3 4 5
Densidad [Kg/1] 1.050 1.060 1.05 1.05 1.06
|l Dureza [SH-A] 452 45.7 40.2 47.0 43.5 |

Tension [MPa] 14 1.3 14 13 1.4
Elongacion [%] 158 145 146 139 164 |
MD 050 [MPa] 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

MD 100 [MPa] 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

Rebound [%] 344 35.6 34.6 348 36.6

Fuente: Tabla tomada del trabajo de grado, caracterizacién de caucho reciclado proveniente de scrap y de
neumaticos fuera de uso para su potencial y aplicacion como materia prima., p 50

La siguiente tabla relaciona los resultados obtenidos de las propiedades en
ensayos realizados al caucho vulcanizado utilizando como aditivo el azufre como
agente vulcanizante.

YTORRES OSPINA. Op.Cit., p 9
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Tabla 7. Propiedades del Caucho Vulcanizado con azufre.

PROPIEDAD PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA
1 2 3 4 5

Densidad [Kg/1] 1.090 1.090 1.090 1.09 1.09
Dureza [SH-A] 50.1 50.3 49.1 49.5 51.5 |
Tension [MPa] 22 2.1 1.9 2.2 2.5
Elongacion [%] 186 165 162 182 199 |
MD 050 [MPa] 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

MD 100 [MPa] 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4

Rebound [%6] 372 37.8 37 38 38

Fuente. Tabla tomada del trabajo de grado, caracterizacion de caucho reciclado proveniente de scrap y de
neumaticos fuera de uso para su potencial y aplicacion como materia prima., p 50

Figura 12 Comportamiento del caucho vulcanizado VS el caucho con azufre en funcion de la dureza

DUREZA CV vs CV+AZUFRE

52
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s o \ —o—DUREZA CV
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44 \\

43

42

DUREZA SH-A

0 1 2 3 4 5 6
PROBETAS

Fuente. Propia, tomando como referencia los datos de trabajo de grado, caracterizacion de caucho reciclado
proveniente de scrap y de neumaticos fuera de uso para su potencial y aplicacion como materia prima.
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Figura 13 Comportamiento del caucho vulcanizado VS el caucho con azufre en funcién de la elongacion

ELONGACION CV vs CV+AZUFRE
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Fuente. Propia, tomando como referencia los datos de trabajo de grado, caracterizacion de caucho reciclado
proveniente de scrap y de neumaticos fuera de uso para su potencial y aplicacién como materia prima.

Las tablas 6 y 7 nos indican los valores obtenidos de las propiedades del caucho
vulcanizado con y sin aditivo de azufre. La densidad, la dureza, la tensién y
maddulo de elasticidad tienden a aumentar, la elongacion se encuentra bajo tension
donde aumenta, y comienza a decrecer después de haber alcanzado su maxima
tensioén, sin lograr una alta deformacion.

Otras de las propiedades mecanicas asociadas con la reaccion a las diversas
fuerzas aplicadas son:

e Dureza: se basa en la reaccion elastica del caucho cuando dejamos caer
sobre él un material mas duro produciendo rebote.

e Indice de resistencia a la abrasion: es la medida de la resistencia de una
pieza de caucho vulcanizado con relacién a la de un estandar en las
mismas condiciones.]

e Adhesién: es el estado en el que dos superficies se mantienen unidas por
fuerzas externas.

e Alargamiento de rotura: es la extension producida por tension de traccion.
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e Deformacion permanente: es la cantidad por la cual un material elastico no
retorna a su forma original después de la deformacion.

e Deformacion por compresion: es la deformacion residual del material
después de la eliminacion de la tension de compresion.

e Envejecimiento térmico: consiste en hacer envejecer aceleradamente en
aire y en oxigeno a temperaturas elevadas durante periodos de tiempo
especificos. El deterioro se observa en general como un cambio de las
propiedades originalmente medidas.

e Resistencia al envejecimiento es la resistencia al deterioro por el oxigeno,
el calor, la luz, y el ozono o combinaciones de los mismos durante el
almacenamiento o uso.

e Elasticidad: es la propiedad de la materia en la cual se tiende a volver a su
tamafio y forma original después de la eliminacion de la tension que causo
la deformacion.

e Flexibilidad: es la capacidad de un producto a ser flexionado, doblado sin
pérdida de su utilidad.

¢ Resistencia a la tension: es el esfuerzo de tension maxima aplicada durante
el estiramiento hasta la ruptura.

e Resiliencia: es la energia de deformacién (por unidad de volumen) que
puede ser recuperada de un cuerpo deformado cuando cesa el esfuerzo
gue causa la deformacion.

e Resistencia eléctrica: es toda oposicién que encuentra la corriente a su
paso por un circuito eléctrico cerrado.

¢ Resistencia al desgarramiento del caucho: es la fuerza necesaria para
desgarrar una pieza de caucho bajo condiciones especificas.

e Rigidez: es la temperatura a la cual un elemento puede soportar esfuerzos
sin adquirir grandes deformaciones o desplazamientos.

Ademas posee capacidad de absorcion de vibraciones, gran capacidad de
drenaje, peso reducido, absorcion a impactos y alto poder calorifico.
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2.3 MARCO LEGAL

En el ambito legal para utilizar un material de sello se requiere que cumpla con los
pardmetros y especificaciones establecidos en la norma de la “ASTM D6690, que
determina las especificaciones estandar para selladores de juntas y grietas de
aplicacion en caliente, para pavimentos de concreto y asfalto, utilizando como
referencia la ASTM D5329, métodos de prueba para selladores y rellenos, de
aplicacion en caliente en pavimentos de cemento portland y asfalticos™®,
contenidas en esta norma.

A continuacion se relacionan tres de los ensayos que contempla la norma ASTM
D5329, para evaluar si el caucho vulcanizado cumple con las especificaciones
requeridas como material de sello.

2.3.1 Ensayo de Penetracion

El material de sello se vierte en un recipiente de 6 onzas, colocandolo en un bafio
de agua a 25+0.1°C 2 h. Después del bafio se seca la superficie, colocandolo en
el penetrdmetro de cono determinando tres posiciones en un radio de 120° en
150g. Se asegura la punta del cono soltandolo y dejandolo caer libremente en el
material por 5 segundos a temperatura ya especificada, se realizan 3 lecturas y se
promedian en unidades de 1/10mm dadas por el penetrometro. El resultado para
ser aprobado como sellante no debe exceder las 130 unidades.

2.3.2 Ensayo de Adherencia o ligaz6n sin inmersién

Se preparan 6 bloques de concreto para 3 probetas. Se colocan 4 tiras
espaciadoras de bronce de 6.4mm de ancho sobre una base metélica. Se colocan
los bloques sobre las tiras espaciadoras formando una cavidad entre ellos de
12.7mm de ancho por 12.7 mm de espesor por 76,2 mm de largo y con abertura
de 6,4mm debajo. Se vierte sellante alcanzando el tope de las paredes y se deja
curar 21 dias, al remover los espaciadores se examina su superficie exterior debe
estar en estado solido, sin mostrar vacios u otro dafio parecido debido a la pérdida
de ligazon. Si la probeta no cumple con estos requerimientos se prepara una
nueva probeta.

SASTM D6690. especificaciones estandar para selladores de juntas y grietas de aplicacion en caliente, para pavimentos de
concreto y asfalto. 2015
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2.3.3 Ensayo de Adherencia o ligazdén con inmersion

El sellante se vierte en un molde plastico de 40mm de ancho por 60mm de largo
por 3mm espesor, se coloca en un panel de latén de calibre entre 0,25 a 0,64mm
llenandolo con exceso de material. Se deja enfriar a temperatura ambiente media
hora, nivelandolo al ras y se deja curar. Se colocan unas lineas de referencia en el
fondo del borde del sellante y se coloca en el horno de aire forzado de forma que
el eje longitudinal de la probeta este a un angulo de 75+1° con la horizontal a una
temperatura de 60°C, 5h. Se remueve del horno y se mide el movimiento de la
probeta debajo de las lineas de referencia sin que exceda los 5mm.

2.3.4 Ensayo de Tensién y adhesién

Se preparan tres probetas al igual que en el ensayo de ligazén no sumergida y se
dejan curar, se colocan en la maquina tensile tester y se estiran a una velocidad
de 12.7mm/min en un rango desde 0 a 203 mm como minimo. Se continda la
extension hasta que el sellante alcance la cohesién completa y el fallo de
adhesion. Se promedian las elongaciones, si la falla fue por cohesién o adhesion,
su porcentaje debe ser igual a un minimo del 500% de elongaciéon para ser
aprobada.
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3 MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

3.1 LINEA DE INVESTIGACION

La linea de Investigacion del Proyecto corresponde a “Geotecnia Grancolombiana
para el desarrollo de la Infraestructura fisica regional sostenible y la calidad de
vida GGIR-UGC.”

La Sublinea de investigacion corresponde a Materiales para Geotecnia vial. Con el
presente trabajo de grado se pretende promover la utilizacion del caucho
vulcanizado como material de sello a través del andlisis comparativo propiedades
mecanicas con las de otros materiales de sello de aplicacién en caliente para
juntas de pavimento en concreto hidraulico.

Actualmente los pavimentos rigidos presentan algunos dafios ocasionados por el
deterioro o deficiencia de los materiales sellantes en las juntas longitudinales o
transversales, lo que provoca la pérdida de adherencia entre el sello y la losa,
endurecimiento del sellante por oxidacion, el levantamiento del sellante por efecto
del transito y movimientos de la losa y escasez o ausencia del sellante. “El sello
forma un compuesto elastico y adhesivo, resistente a los cambios de temperatura
y a las diferentes cargas que tiene que soportar durante su vida util, manteniendo
sus caracteristicas de adherencia, flexibilidad y consistencia.

Se encuentran mdltiples tipos de selladores que se utilizan en pavimentos, segun
la calidad, tipos de materiales empleados en su fabricacibn, componentes
utilizados, forma de aplicacion, La elasticidad, adherencia y compatibilidad con los
otros elementos constructivos son factores importantes al momento de una buena
eleccion de un sellante.

Las propiedades que deben cumplir los selladores son: sellar efectivamente las
juntas, fisuras y grietas contra la infiltracién de humedad y agua lluvia a lo largo de
sucesivos ciclos de expansiébn y contraccion, excelente adherencia y
compatibilidad con superficies de hormigdn o asfalto, alta resistencia a los
cambios climaticos, conservando sus cualidades de adherencia, flexibilidad,
consistencia a altas y bajas temperaturas”™®.

3.2 ENFOQUE CUANTITATIVO

El enfoque que se aplica en el proyecto es de caracter cuantitativo, adquiriendo
informacion, datos y resultados a partir de los ensayos que se realicen al caucho

16 OSORIO PONCE,Paula. Sellos de juntas y ensayos especiales, Laboratorio Nacional de Vialidad. Agosto 2014.
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vulcanizado, ensayos de penetracion, adherencia o ligazén con y sin inmersion,
tension, estos ensayos de laboratorio permiten comprobar el cumplimiento de las
especificaciones técnicas requeridas para utilizarlo como material de sello.

3.3 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de Investigacion es descriptivo con la modalidad de analisis comparativo y
experimental de las propiedades mecanicas del caucho vulcanizado como material
de sello en juntas de pavimento rigido. Se pretende verificar a través de los
ensayos el cumplimiento de las especificaciones que se requieren para su 6ptimo
funcionamiento y desempefio.

3.4 HIPOTESIS

Es viableutilizar el caucho vulcanizado, como material de sello en las juntas de
pavimento rigido, por tener propiedades mecanicas de resiliencia, viscosidad,
impermeabilidad, durabilidad, adherencia y cohesion.

3.5 VARIABLES

La variable cuantitativa permite obtener datos para realizar las comparaciones de
las propiedades mecéanicas entre material de sello existente y caucho vulcanizado
para determinar su comportamiento como material sellante al utilizarlo en las
juntas de construccién, apoyandonos en la comprobacién a través de los ensayos
de laboratorio. Las variables a tener en cuenta son las siguientes:

e Adherencia o ligazén con inmersion: Determina el grado de adherirse el
material al concreto rigido

e Resiliencia: Es la capacidad de un material de recobrar su forma original
después de haber sido sometido a una fuerza de deformacion.

e Penetracidon: Determina el grado de dureza del sellante

3.6 RECOLECCION DE INFORMACION

Se realizd la recoleccion de la informacion a través de los estudios de otras
investigaciones con el caucho vulcanizado.

32



3.6.1 Estudios Realizados de Investigaciones del Caucho Vulcanizado

Se tienen en cuenta cada una de las investigaciones y estudios realizados
referente al uso de neumaticos que se encuentran fuera de uso, y de cada uno de
los ensayos que fueron aplicados para conocer las propiedades del caucho al
darle un uso y aplicacién diferente, se incluyen a continuaciéon los estudios que
fueron guia para conocer estas propiedades.

e Caracterizacion de caucho reciclado proveniente de scrap y de neumaticos
fuera de uso para su potencial aplicacion como materia prima, realizada por
Andrés Xavier Criollo Salamea. Universidad Politécnica Salesiana, cuenca.
(Quito, Guayaquil) junio de 2014.

e Control de calidad en el material sellante para juntas en pavimentos de
concreto hidraulico, por Amalia Xiomara Morales Ramirez. Universidad de
San Carlos de Guatemala. Octubre de 2006.

e Estudio de las alternativas de aprovechamiento de las llantas en desuso,
realizada por Vicente Carlos Resendiz Tejada. Instituto Politécnico
Nacional, Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas.
(México, D.F) Octubre de 2007.

e Incorporacion de residuos de caucho vulcanizado pos industrial obtenidos
por trituracion mecanica a mezclas puras de EPDM, realizada por Nelson
Castano Ciro, Universidad EAFIT (Medellin, Antioquia), 2012.

e Pavimentos con polimeros reciclados, realizada por Lina Marcela Ramirez
Jiménez. Escuela de Ingenieria de Antioquia, (Envigado, Antioquia), 2011.

3.7 FASES DE LA INVESTIGACION

a) Fase 1: Determinar las propiedades mecanicas del caucho vulcanizado en
funciébn de su desempefio como material sellante. La propiedades se
obtienen a través de los ensayos contenidos en la norma ASTM D5329,
determinando las especificaciones que deben cumplir los materiales de
sello aplicados en caliente, las propiedades a tener en cuenta son:

e Adherencia o ligazén con inmersion y sin inmersion.

e Resiliencia.
e Penetracion.
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b) Fase 2: Consultar las propiedades mecéanicas de los materiales de sello

convencionales, que se encuentran actualmente en uso para las juntas de
concreto rigido a través de las fichas técnicas que contienen la informacién
de sus propiedades., permitiendo realizar la comparacién con las
propiedades del caucho vulcanizado

Fase 3: Realizar la comparacion entre las propiedades obtenidas de los
ensayos del laboratorio del caucho vulcanizado con las propiedades del
material de sello convencional. En esta fase se logra evidenciar que los
valores obtenidos del caucho vulcanizado se encuentren entre los rangos
que presentan los sellos, ademas de cumplir con la normatividad y los
requerimientos minimos para utilizarlos como material de sello.
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4 RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos a través de ensayos de
laboratorio para encontrar las propiedades mecénicas del caucho vulcanizado.

4.1 Desvulcanizacién del caucho Vulcanizado

Para este proceso se utiliza el azufre como agente desvulcanizante en diferentes
porcentajes obteniendo probetas con las tolerancias establecidas en la norma
ASTM 5329, el porcentaje de azufre utilizado se determina de acuerdo a la masa
del material de caucho vulcanizado.

Ensayo realizado en el laboratorio de la Universidad la Gran Colombia, para
desvulcanizacion del caucho, a continuacion se describe el procedimiento.

Datos:

Masa del caucho vulcanizado: 42,47gr
Porcentaje de azufre 5%

Procedimiento

El caucho vulcanizado se mezcla con un porcentaje de azufre con respecto a la
masa del caucho vulcanizado se coloca esta mezcla en un molde para ser
calentado a una temperatura constante, hasta lograr la fluidez necesaria para ser
vertidos en las probetas a ensayar.

Figura 14Procedimiento de desvulcanizacién

Fuente. Propia. Fotografias tomadas en el laboratorio de la Universidad la Gran Colombia
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La temperatura utilizada en el ensayo fue de 45°C, con un porcentaje del 5% de
azufre, obteniendo como resultado la cristalizacion del material en un tiempo
aproximado de 15 minutos, sin lograr la fluidez del material deseada para realizar
las probetas.

Figura 15. Cristalizacion en el proceso de desvulcanizacion

L R

Fuente. Propia. Fotografias tomadas en el laboratorio de la Universidad la Gran Colombia

De acuerdo con este resultado no es posible caracterizar el material en el
laboratorio de la Universidad la Gran Colombia, por no tener los implementos
necesarios, por lo tanto, el ensayo se realizé en laboratorios M&G certificado con
la experiencia en la desvulcanizacion del caucho vulcanizado, y de esta manera
realizar los ensayos que se necesitaban para obtener los resultados de las
propiedades mecanicas.

4.1.1 Penetracién (ASTM D5329)

Este método nos permite medir la dureza o consistencia de un material, mediante
el penetrémetro, el cual se realiza después de haber obtenido una consistencia
fluida del material, este se vierte en un molde de y se deja en agua a una
temperatura de 25°C por un tiempo de dos horas.

Después se coloca la muestra en el penetrometro de cono y se determinan 3
posiciones en un radio de 120°, equidistante entre el centro y el lado exterior de la
probeta.

Se asegura la punta del cono, colocandola en un punto que represente el material,
libre del polvo, agua, burbujas u otro material extrafo.

36


http://www.monografias.com/trabajos96/planta-reciclaje-vertedero-potrerito/planta-reciclaje-vertedero-potrerito3.shtml

Figura 16. Ajuste de la guja del penetrémetro

Fuente. Propia. Fotografias tomadas en el laboratorio MYG S.A.S

El cono se suelta y se deja caer libremente en la probeta por cinco segundos a
temperatura ya especificada. Se realizan 3 lecturas y se promedian los resultados
obtenidos.

Figura 17 Colocacion de la muestra a ensayar

Fuente. Propia. Fotografias tomadas en el laboratorio MYG S.A.S
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Figura 18 Posiciones de lecturas del penetrémetro

Fuente. Propia. Fotografias tomadas en el laboratorio MYG S.A.S

4.1.1.1 Datos obtenidos

A continuacién se presentan los datos obtenidos del penetrémetro

Tabla 8resultados del penetrometro

No DE ENSAYOS RESULTADOS (mm)
1 6,6
2 6,4
3 6,5

Fuente. Propia.
De acuerdo con los datos obtenidos calculamos el valor promedio

e Promedio= (6,6+6,4+6,5)/3
e Promedio=6,5 mm
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Figura 19 Ensayo de penetracién-calculo promedio

ENSAYO DE PENETRACION (mm)

(mm)

PENETRACION
o
ES

6,6 / ———RESULTADOS
6,5 - (mm)

PROMEDIO

Fuente. Propia

El valor promedio obtenido de la grafica es de 6,5mm, el cual se encuentra dentro
de los parametros exigidos por la norma ASTMD-5329.

4.1.2 Adherencia o ligazén con inmersion

Para esta prueba es necesario realizar dos bloques en concreto por cada probeta
simulando una losa con una dilatacion, para la preparacién se deber& tener en

cuenta:
Figura 20 Procedimiento de la preparacion de las probetas

Bloques de concreto

Area de sellante 6.4 mm por
12.7 mm por 50.8 mm 254 mm

Hacer la mezcla de concreto con una Se corta en bloques de 25.4 por 25.4 por 76.2
resistencia de 4000 PSI. La mezcla se mm, donde el sellante es vertido de modo que no
vierte en la formaleta y se vibra por 30 quede aire en él Y se sumergen en agua por 7
S. dias a una temperatura de 23°C.

Se sacan de la camara de curado y se dejan secar de
16 a 24 h antes de usarlos en un area del laboratorio
libre de contaminacion.

Fuente: propia
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Se remueven los espaciadores, sin derramar el sellante, y se examina su
superficie exterior, al evaluar las probetas, no se debe presentar grietas,
separaciones o aberturas en el sellante, ni entre el sellante y los bloques de
concreto, lo que indica que el material cumple con la adhesion.

Figura 21 Probeta después de la inmersion

Fuente: Tomada del informe del laboratorio MYG S.A.S

Después de sacar la probeta, se puede evidenciar que no hay presencia de
grietas, separacion o apertura del sellador, ni separacién o apertura entre el
sellador y el concreto.

Se trabajo las probetas a 25 °C, se realizan 2 ciclos de recompresion y extension,
los cuales se describen a continuacion.

4.1.2.1 Probeta ensayada a extension

La probeta se coloca a -29 + 1°C en un cuarto frio por 4 h. Si el material se
contrae durante el enfriamiento por debajo de los topes de los bloques o se
manifiesta otro defecto de vaciado, la probeta se descarta.

Si la probeta cumple con la normativa, se extraen los bloques de los espaciadores
metalicos y se montan en las abrazaderas alineadas de la maquina de extension,
tensile tester; extendiendo la probeta 12.7 mm a 3.2 + 0.26 mm/h. Luego se
remueve la probeta de la maquina de ensayo dentro de los 30 min de haber
completado la extensién. Esto produce el 50% de extension.
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Figura 22 Maquina tensile tester

Fuente: Maquina tensile tester[En linea]. <http://spanish.bairoe.cn/sale-514921-hut-100-hut-200-hydraulic-
servo-universal-testing-machines-steady-load-tensile-compression-test.html>[Consultada el 20 de abril de
2016]

La probeta se saca de la maquina de extension, y se examina por separaciones
obvias dentro del sellante y entre el sellante y los bloques.

Figura 23 Probeta ensayada en la maquina de tensién

WS

4

Fuente Tomada del informe del laboratorio MYG S.A.S

No se evidencian grietas, separacién o apertura del sellador, ni separaciéon o
apertura entre el sellador y el concreto.
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4.1.2.2 Probeta ensayada a compresion

Se reubican los espaciadores metalicos entre los bloques de concreto y se almacenan
a la temperatura de la sala durante 2 horas, colocando las probetas de forma que
gueden en forma vertical para que el peso del bloque superior comprima la junta
sellante.

Figura 24 Colocacion de la probeta

y

Fuente: Colocacion de la probeta [En linea]
http://www.vialidad.cl/areasdevialidad/laboratorionacional/Material Cursos/CAP%20I11%20SELLOS%20[Modo%
20de%20compatibilidad [consultado en 14 de marzo de 2016]

Se trabajo las probetas a 25 °C, se realizan 2 ciclos de recompresion y extension,
no se evidencian grietas, separacion o apertura del sellador, ni separacion o
apertura entre el sellador y el concreto.

4.1.3 Resiliencia

Este ensayo se realiza para determinar el grado de elasticidad que posee el
material, la norma describe el siguiente procedimiento:

Se vierte sellante en una lata de seis onzas, dejandola curar previo a ensayar, se
coloca la probeta en un bafio de agua a 25 £ 0.1°C, 2 h. Luego, se extrae del bafo de
agua y se seca su superficie, cubriéndola ligeramente con talco, removiéndole el
exceso. La probeta se ensaya a 25 °C.
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Figura 25 muestra de la probeta a ensayar

16:06‘31 .1

Fuente: Tomada del informe del laboratorio MYG S.A.S

Se coloca el dial del penetrémetro en cero y la herramienta de penetracion de bola en
contacto con la superficie de la probeta, se suelta la herramienta de penetracion de
bola, permitiendo que penetre la probeta por 5 s y se registra la lectura como
penetracion de bola, P, en centimetros.

Figura 26 Probeta ensayada

16-0691-1

Fuente: Tomada del informe del laboratorio MYG S.A.S

Se suelta la espoleta, permitiendo que la probeta se recupere por 20 s, registrando la
lectura del dial final, F.
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Figura 27Proceso de recuperacion de la probeta
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Fuente:

http://www.vialidad.cl/areasdevialidad/laboratorionacional/Material Cursos/CAP%20111%20SELLOS%20[Modo%
20de%20compatibilidad]

Las determinaciones se realizan a tres puntos equidistantes sin exceder los 13
mm del borde del recipiente. Calculando la recuperacién (medida de Resiliencia)
de la siguiente manera:

Debiendo obtener una recuperacion minima de un 60%, para su aprobacion
La probeta ensayada evidencio una Resiliencia del 94%

4.2 PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL DE SELLO
CONVENCIONAL

Los materiales de sello deben cumplir con la norma ASTMD- 6690, de acuerdo
con el siguiente cuadro:

Tabla 9 Propiedades de los materiales de sello en pavimentos de acuerdo con el método de prueba D-5329

PROPIEDAD TIPO | TIPO Il TIPO Il TIPO IV

Penetracion Méax. 90 Max. 90 Méax. 90 90-150

Flujo a 60°C, mm 5,0 Max 3,0 Max 3,0 Max 3,0 Max

Adherencia sin inmersiébn 'y Dos de tres Tres muestras de Pasa Tres muestras Tres muestras de

con inmersién muestras de 25.4 12.7mm pasan (D) de 12.7mm pasan 12.7mm pasan (D)
mm pasan (D) (D)

Resiliencia % 60 min 60 min 60 min 60 min

NOTA: D La aparicion, durante cualquier momento del procedimiento de prueba, de una grieta, separacion u otra abertura
que en cualquier punto tenga mas de 6 mm de profundidad, en el sellador o entre el sellador y el bloque de concreto,
constituye una falla de la muestra de prueba. La profundidad de la grieta, separacion u otra abertura debe ser medida
perpendicularmente al lado del sellador que muestre el defecto.

Fuente: tomado de: Norma ASTMD- 6690
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4.2.1 Materiales de sello convencionales

Los datos de las propiedades de los sellos convencionales se obtendran de las
fichas técnicas de cada material.

4.2.1.1 Vulkem 45

Es un sellador de juntas autonivelante, de facil aplicacion, duradero, flexible y
ofrece un excelente desempefio en juntas movibles. No requiere la aplicacién de
primer sobre la mayoria de los materiales de construccion.

Caracteristicas:

e Tiene estabilidad ante los rayos ultravioleta para uso en exteriores.

e Permanece adhesiva y cohesivamente pegado durante los cambios en el
ciclo de temperatura.

e Pasé las pruebas de adaptabilidad en climas severos a través de cambio
acelerado de temperaturas.

Propiedades:

A continuacion se presentan las propiedades del material sellante:

Tabla 10 Propiedades del material sellante- Vulkem 45

PRPOPIEDADES RERQUERIMIENTOS RESULTADOS

VULKEM

Dureza 25-50
Penetracion 6.98/+7.33 7.00
Punto de Ablandamiento 108°C 108°C
Durabilidad -movimiento 1,5 pulg2, Maxima Pasa
ciclico perdida de pega
Adhesién - Cohesion.
Resiliencia, 25°C, % min. 60 60

Fuente: tomado de la ficha técnica del material

4.2.1.2 Polysello 3405 sellante elastomérico para junturas y grietas

Es un sellante elastico, flexible, impermeable, adherente y resistente al
envejecimiento, elaborado con asfalto modificado y aditivos que le confieren un
gran poder de penetracion y adherencia en superficies limpias y secas. Producto
de aplicacion en caliente. Cumple con las normas para sellantes en caliente del
Laboratorio Nacional de Vialidad LNV 57-84 y ASTM 6690.
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Producto apto para el sellado de todo tipo de uniones y grietas, particularmente
juntas sometidas a dilataciones y contracciones:

Juntas y grietas en pavimentos de hormigoén.

Grietas en pavimentos asfalticos.

Juntas, tales como tapas de alcantarillado, soleras, etc.
Como proteccion en contacto con agua y sales minerales.

Propiedades:

A co

Temperatura de aplicacion (°C) 160-180

ntinuacién se presentan las propiedades del material sellante:

Tabla 11 Propiedades del material sellante- Polysello 3405

PROPIEDADES RESULTADO

Penetracion (25°C, 150 g, 5 s, 1/10 max. 9 mm

mm)
Flujo a 60°C, mm méx. 3
Ligazdn, -5°C tres ciclos, mm max. 6,5 mm

Ligazén -15°C, tres ciclos, mm méax. 6,5 mm

Resiliencia, 25°C, % min. 60

Fuente: tomado de la ficha técnica del material. .

4.2.2 Dynaflex 88 sellado de juntas y grietas en pavimentos

Es un sello asfaltico de tipo elastomérico y aditivos especiales que lo hacen un

com

puesto elastico y adhesivo altamente resistente a condiciones criticas de

servicio, es aplicado en caliente a una temperatura entre 195 a 200 °C.

Ventajas

Notable resistencia al calor.

Conserva su flexibilidad a bajas temperaturas.

Posee un excelente comportamiento al envejecimiento por calor y una alta
adhesion.

Producto totalmente impermeable.

Cumple con las normas ASTM D6690.
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Propiedades:

A continuacién se presentan las propiedades del material sellante:

Tabla 12 Propiedades del material sellante-Dynaflex 88

PROPIEDADES RESULTADO

Temperatura de aplicacion (°C) 195-200
Penetracion (25°C, 150 g, 5 s, 1/10 Max. 9,0
mm)
Flujo a 60°C, mm Max. 3
Resiliencia, 25°C, % Min. 60
Ligazdén 5°C, tres ciclos, mm Max. 6,5 mm

Fuente: tomado de la ficha técnica del material.

4.3 COMPARACION DE LAS PROPIEDADES DEL CAUCHO
DESVULCANIZADO Vs MATERIAL DE SELLO CONVENCIONAL

De acuerdo con los datos obtenidos del material de caucho desvulcanizado se
realiza la comparacion con los materiales de sello convencionales.

Tabla 13 comparacion de las variables de caucho como material de sello frente a los convencionales

VARIABLES CAUCHO POLYSELLO DYNAFLEX
DESVULCANIZADO VULKEM 45 3405 88

Penetracion 65
mm
No presenta
grietas, separacion
o apertura del

Inmersion sellador, ni
. separacion o Pasa 6,5 mm 6,5 mm
sumergido
apertura entre el
sellador y el
concreto
Resiliencia 94% 60% 60% 60%

Fuente: Propia
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5 ANALISIS

A continuacion se obtienen a partir de los ensayos de laboratorio los siguientes
resultados:

e Los valores de penetracion que deben manejarse se encuentran entre 1mm
a 10mm, y en valores maximo 90 a 150 para ser clasificado dentro de un
tipo de material sellante.

La penetracion el ensayo realizado obtuvo como resultado 6,5mm igual a
un valor de 65, de acuerdo a la tabla 13, se encuentra entre el rango de
penetracion siendo el valor maximo de 90.

Tabla 14. Propiedades de los materiales de sello en pavimentos de acuerdo con el método de prueba D-6690

PROPIEDAD TIPO Il TIPO Il TIPO IV

PENETRACION Max. 90 mm Max. 90 mm Max. 90 mm
FLUJO A 60°C, MM 5,0 Max. 3,0 Max. 3,0 Max. 3,0 Max.
ADHERENCIA SIN Dos de tres Pasa tres

3 Tres muestras de Tres muestras de
INMERSION Y CON muestras de 25.4 muestras de

)} 12.7mm pasan (D) 12.7mm pasan (D)
INMERSION mm pasan (D) 12.7mm pasan (D)
RESILIENCIA % 60 min 60 min 60 min 60 min

NOTA: D La aparicion, durante cualquier momento del procedimiento de prueba, de una grieta, separacién u otra abertura que en cualquier
punto tenga mas de 6 mm de profundidad, en el sellador o entre el sellador y el bloque de concreto, constituye una falla de la muestra de
prueba. La profundidad de la grieta, separacion u otra abertura debe ser medida perpendicularmente al lado del sellador que muestre el
defecto.

Fuente: Norma ASTMD 6690

Figura 28. Penetracion a la probeta de caucho vulcanizado

Fuente: Propia
e La adherencia o ligazdn sin inmersion no presento grietas, separacion o
apertura entre el sellador y el concreto. De acuerdo a la norma D-5329 se
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debe verificar que no haya tenido contracciones o manifestacion de algun
otro defecto, obteniendo una extension del 50%.

Figura 29. Adherencia o ligazon sin inmersion a la probeta de caucho vulcanizado

Fuente: Propia

La adherencia o ligazén con inmersion no presento grietas, separacion o
apertura entre el sellador y el concreto, De acuerdo a la norma D-5329 se
debe verificar que no presente separaciones dentro de la probeta de
ensayo.

La resiliencia se evidencio un 94%, de acuerdo a este resultado y a la

norma ASTM D 5329 el material cumple, siendo el minimo porcentaje de
75% para ser utilizado como material sellante.
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6 CONCLUSIONES

El caucho vulcanizado presenté una respuesta Optima como material de sello al
cumplir con los parametros que exige la norma ASTM-D6690 y al ser comparadas
estas propiedades con la de otros materiales de sellos convencionales, se logra
concluir que el caucho vulcanizado contiene un valor mayor a las presentadas en
estos sellos convencionales, ademas se contribuye a darle un uso adecuado a los
neumaticos fuera de uso (NFU), aportando al medio ambiente y a la utilizacion de
un material en la ingenieria.

Se determinaron las propiedades mecanicas del caucho vulcanizado a través de
los ensayos de penetracion, adherencia o ligazon sin inmersion, adherencia o
ligazén con inmersion y Resiliencia, indicados en la norma ASTM D6690 y su
método de ensayo ASTM D5329, encontrando en los resultados del caucho
vulcanizado valores indicados en la norma, por lo tanto se determina que a través
del ensayo de penetracion el caucho vulcanizado posee la dureza o consistencia,
solicitada para su desempefio como material sellante, el valor de penetracion
obtenido fue 6,5mm representando a través de este resultado la oposicion a la
penetracion, demostrando su resistencia a esfuerzos y a fuerzas que generan
cualquier tipo de deformacién permanente y deterioro.

Teniendo en cuenta la dureza de uno de los materiales de sello como el del
neopreno encontramos que el caucho vulcanizado cumple con esta propiedad. En
las tablas se indica la dureza del neopreno y la dureza del caucho vulcanizado.

Tabla 15. Dureza del neopreno

PROPIEDADES FISICAS

D 2240 Dureza (Shore A Durometer) S0+£5 60+5 T0+5

D412 Resistencia a la traccion, min (pst) 2250 2250 2250
Elongacion, min (%) 400 350 300

Fuente. Instituto Nacional de Vias. Articulo 642-07, pag.2.

Tabla 16.Resultado dureza de caucho vulcanizado

Codigo Interno

Producto Cone Penetration, Non - Immersed
Muestra ‘

Después del ensayo, la probeta evidencio una penetracidn de

16-0691-1 Granulo de Caucho 65

Fuente. Laboratorio MYG. Muestra 16-00691, tabla 2. Documento anexo.

El caucho vulcanizado es un material con dureza, cumpliendo con la propiedad
mecanica para ser utilizado como material de sello
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Respecto al ensayo de adherencia con y sin inmersion el caucho vulcanizado
cumple al no tener separaciéon con los bloques que simularon la junta en el
pavimento rigido.

Tabla 17.Resultado de ensayo de Resiliencia del caucho vulcanizado.

Codigo Interno Producto Bond, Water - Immersed

Muestra Fuerza de Adherencia (No Inmerso)
No se evidencian grietas, separacién o apertura del sellador, ni
separacion o apertura entre el sellador y el concreto

Fuerza de Adherencia (96 Horas Inmerso en Agua)

No se evidencian grietas, separacién o apertura del sellador, ni
16-0691-1 Granulo de Caucho separacion o apertura entre el sellador y el concreto

Observacion

Se somete la probeta a un ensayo de adherencia sin evidenciar
grietas, separacion, apertura en el sellador ni entre el concreto y
el sellador

Fuente. Laboratorio MYG. Muestra 16-00691, tabla 1. Documento anexo.

La Resiliencia obtenida fue del 94%, siendo un valor mayor requerido por la
norma siendo el minimo valor necesario de 60%, para su aprobacién, esta
propiedad cumple con el parametro.

Tabla 18. Resultado de ensayo de Resiliencia del caucho vulcanizado.

Codigo Interno

Producto
Muestra Resilience

16-0691-1 Granulo de Caucho La probeta evidencio una resiliencia del 94%

Fuente. Laboratorio MYG. Muestra 16-00691, tabla 3. Documento anexo

Se identificaron las propiedades mecanicas del material de sello convencional, por
medio de las descripciones encontradas en las fichas técnicas de los materiales
actualmente en el mercado, estas fichas fueron una guia para realizar la
comparacion con los resultados obtenidos de laboratorio del caucho vulcanizado.

A nivel general los sellos convencionales son de facil aplicacion, con duracién,
flexibles, impermeables, adherentes y resistentes. A continuacion se presentan en
la tabla .18, las propiedades de los sellos convencionales con los cuales se logré
realizar la comparacién con las propiedades del caucho vulcanizado.

Los sellos relacionados en la tabla son Vulkem 45, Polysello 3405 y Dynaflex son
sellos utilizados en Colombia y que cumplen con los requerimientos de la norma
ASTM D6690 y D5329 referente a los ensayos de penetracion con valores entre
7.0 y 9.0, siendo el valor maximo de penetracion 9.0 y resiliencia con un
porcentaje de 60%, referente al ensayo de inmersion sumergida y no sumergida el
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sello Vulkem 45 cumple con los requerimientos al no presentar grietas, ni
separaciones entre el sello y la junta del pavimento, presentandose una
desventaja con el Polysello y Dynaflex los cuales presentan una separacion de
6,5mm.

Tabla 19. Propiedades de algunos sellos convencionales.

VARIABLES VULKEM 45 Po;:?suo DYNAFLEX 88
PENETRACION mm 7,0 9,0 9,0
INMERSION SUMERGIDO PASA 6,5 mm 6,5 mm
RESILIENCIA 60% 60% 60%

Fuente. Propia, datos tomados de fichas técnicas de los materiales de sello.

Se realiza la comparaciéon entre las propiedades obtenidas de los ensayos de
laboratorio del caucho vulcanizado con las propiedades del material de sello
convencional, encontrando que el caucho vulcanizado contiene las propiedades
para utilizarse como material de sello, siendo un material que tiene la dureza, la
impermeabilidad, adhesién y el grado de elasticidad medido a través de la
resiliencia.

Encontrando en cada uno de los resultados valores que cumplen con los indicados
en la norma ASTM 6690, y con los ensayos de la norma ASTM 5329, se
obtuvieron valores de penetracion de 65, demostrando su resistencia, oposicion a
las deformaciones y deterioro, al compararlo con sellos convencionales es un valor
menor pero que se encuentra dentro del pardmetro indicado por la norma, el cual
debe ser de 90, ver tabla 20 la cual indica el valor maximo de penetracion.

Tabla 20. Comparacion de las variables de caucho como material de sello frente a los convencionales

VARIABLES CAUCHO POLYSELLO DYNAFLEX

DESVULCANIZADO VULKEM 45 3405 88

Penetracién mm 65 70 90 90
No presenta grietas,
separacion o apertura
del sellador, ni

Inmers[on separacion o apertura Pasa 6,5 mm 6,5 mm
sumergido
entre el sellador y el
concreto
Resiliencia 94% 60% 60% 60%

Fuente. Propia, datos tomados de fichas técnicas de los materiales de sello
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Tabla 21. Tabla de normatividad material de sello para juntas.

ENSAYOS

‘ 8.701.1 (LNV 51) ‘ 8.702.2 (LNV 53) 8.702.3 (LNV 55) 8.702.4 (LNV 57)

Tipo de Producto - Elastico Elastomérico -
Tipo de Aplicacion En frio En caliente En caliente En caliente
Hormigdn, puentes Hormigon, Hormigon de Pavimentos de
Usos puentes y otras carreterasy L,
y otras estructuras hormigdn y asfalto
estructuras aeropuertos
Ensayos REQUISITOS —
Penetracién cono a , . . .
o Max. 235 Max. 90 Max. 130 Max. 90
25°C
Flujo a 60°C Méx. 5 Méx. 5 Max. 5
Flujo a 70°C No debe fluir

Ligazén a 5°C, 5
ciclos

Si se presenta alguna
grieta o abertura en
el sellante o entre el
sellante y el mortero
por 6,5mm,
constituira una falla
del material. La falla
de dos probetas de
un grupo de tres
constituye la falla del
material

No debe existir
grieta o abertura en
el sellante o entre el

sellante y el
mortero por 6,5mm
medidos

perpendicularmente.

Al menos dos
probetas ensayadas
de un grupo de tres
que representa una

muestra dada,

satisfacen los
requisitos de ligazén

Ligazon a 5°C, 3
ciclos

No debe existir
grieta o abertura en
el sellante o entre el

sellante y el
mortero por 6,5mm
medidos
perpendicularmente.
El total de las
probetas ensayadas
deben satisfacer los
requerimientos de
ligazén

No debe existir
grieta o abertura en
el sellante o entre el

sellante y el
mortero por 6,5mm
medidos
perpendicularmente.
El total de las
probetas ensayadas
deben satisfacer los
requerimientos de
ligazén

Resiliencia a 25°C

Min. 60

Min. 60

Fuente. Sellos de Juntas, Jorge silva f. / ingeniero investigacion y desarrollo quimica

El caucho vulcanizado al ser aplicado como material de sello no presenta
separacion con las paredes del concreto ni evidencias de grietas, prueba que se
realizé en el laboratorio M&G, obteniendo una apreciacion para su utilizacion, tiene
una ventaja frente a dos de los materiales de sello convencionales, que si
presentan un separacion de 6,5mm. Como se puede evidenciar en la tabla 19, que
nos indica la comparacion realizada.

Se analizan las propiedades mecanicas del caucho vulcanizado como material de
sello frente a los materiales de sello convencionales utilizados en las juntas de
pavimento rigido y se logra concluir que el material de sello cumple con las
especificaciones de la norma ASTM D6690 y de laboratorio ASTM D5329, y con
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las propiedades que tienen los sellos utilizados en el mercado, siendo el caucho
vulcanizado apto para su uso y aplicacion en las juntas de pavimento rigido, es un
material que se caracteriza por su dureza, adhesion y elasticidad.
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7 RECOMENDACIONES

Para garantizar la desvulcanizacién del material es importante proponer otros
métodos donde se pueda obtener la fluidez del material y en donde se puedan
mejorar las propiedades iniciales, utilizando los siguientes procedimientos que se
describen en la siguiente tabla:

Tabla 22 Tipos de desvulcanizacion

METODO PROCESO

Con agentes quimicos se rompe enlaces para eliminar el azufre del
L o enlace quimico entrecruzado. Se emplea CO, supercritico con un
Desvulcanizacion quimica. ) ) o ‘ ‘ -
reactivo de disulfuro de difenilo. En el campo microbiana utilizan

el hongo “Resinicium bicolor™.

Empleado para caucho natural, se caliente el polvo del caucho a
L una elevada temperatura sin agentes quimicos. O desvulcanizacién
Desvulcanizacién térmica. ) .
por microondas provoca rotura del enlace quimico entrecruzado, un

ajuste fino puede conseguir romper enlaces S-S y C-8 pero no C-C.

Un proceso patentado es emplear aleaciones Fe-Co para reducir
L . mediante catalisis la densidad de entrecruzamiento de cloropreno y
Desvulcanizacion mecanica. ) o
EPDM con un porcentaje de desvulcanizacion — de 43%.

Obteniendo malas propiedades

Fuente: Tomada de la tesis de CRIOLLO SALAMEA, Andrés Xavier. Caracterizacion de caucho reciclado
proveniente de scrap y de neumaticos fuera de uso para su potencial y aplicacion como materia prima. P, 16.

Se recomienda para un andlisis mas detallado de las propiedades fisicas y
mecanicas del material de caucho vulcanizado, evaluar diferentes porcentajes de
azufre para poder analizar el comportamiento y cambios que se den en el material.

Para temas investigativos se podria realizar los ensayos de la norma ASTM D5329
entre los cuales estan: ligazon no sumergida, fluidez, flexibilidad, resistencia y
envejecimiento al horno, de acuerdo con la probetas que se obtengan con los
diferentes porcentajes de azufre, para poder determinar qué otro valor en
porcentaje de azufre se podria ajustar a las especificaciones de los sellantes en
caliente.

Para procesos de desvulcanizacion del material es importante seguir con los
procedimientos establecidos en la norma ASTM D5329 y contar con laboratorios
gue cuenten con un sistema de ventilacion, implementos y equipos necesarios,
debido a que este proceso de desvulcanizacién es toxico y se debe manejar de
una forma adecuada.
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