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RESUMEN

En el presente documento se muestran los resultados obtenidos de una innovacién realizada en Chile
entre la academia y la industria para desarrollar un aditivo en base a fibra textil de neumatico fuera de
uso (FTNFU) que permite aumentar la durabilidad y mejorar la sostenibilidad de las mezclas asfalticas
(Fityre es el nombre de fantasia del aditivo). Este aditivo se ha desarrollado en dos formatos: Fityre tipo
1 — para su uso en mezclas convencionales (HMA) y Fityre tipo 2 — para su uso en mezclas especiales
Stone Mastic Asphalt (SMA). En el caso del desarrollo de Fityre tipo 1 para mezclas tipo HMA, el objetivo
fue mejorar las propiedades de desempefio de este material, lo que permite extender la durabilidad de
los pavimentos asfélticos, retardando las actividades de mantencion y rehabilitacion. En el caso del
desarrollo de Fityre tipo 2, el objetivo fue reemplazar los pellets de celulosa que actualmente se
requieren para la fabricacion de las mezclas SMA. Este proyecto consté de seis etapas: en la primera,
se caracteriz6 la FTNFU obtenida del proceso de reciclaje de neumaticos fuera de uso (NFU),
identificando que la composicion principal de la fibra era poliéster, y se definié un procedimiento de
fabricacion manual del aditivo Fityre en formato granular, tipo pellet. En la segunda etapa se evaluaron
tres contenidos de aditivo (2%, 5% y 8% en peso de ligante) en mezclas asfalticas tipo HMA y se
evaluaron diferentes propiedades de desempefio, donde destacan los resultados obtenidos en
resistencia al ahuellamiento, médulo de rigidez y dafio por humedad en las mezclas con 2% y 5% de
aditivo Fityre tipo 1. En la tercera etapa se analizaron las mismas propiedades de disefio y de
desempefio, pero ahora en mezclas tipo SMA. Se evalué el reemplazo de los pellets de celulosa en
tasas de 50%, 75% y 100%. Los resultados indicaron que todos los porcentajes de reemplazo
evaluados se comportaban, tanto en disefio como en desempefio, como la mezcla SMA de referencia.
En la cuarta etapa se definié6 un protocolo de fabricacion mecanizada de los pellets de Fityre y se
desarroll6 un equipo extrusor capaz de replicar las caracteristicas de densidad y didmetro de los pellets
producidos de manera manual, tanto el aditivo Fityre tipo 1 para mezclas HMA como el Fityre tipo 2
para mezclas tipo SMA. En la etapa 5 se evalué la propiedad critica de fatiga, tanto en las mezclas
convencionales tipo HMA como en las mezclas tipo SMA, comparando los resultados obtenidos con la
adicion del aditivo Fityre fabricado de manera manual con aquél elaborado de manera mecanica. Los
resultados indican que la incorporacién del aditivo Fityre tipo 1 en las mezclas convencionales tipo HMA
y Fityre tipo 2 en mezclas especiales tipo SMA otorgan una mayor resistencia al dafio por fatiga,
duplicando su vida a fatiga. Finalmente, en la etapa 6 se desarrollaron andlisis de los impactos
ambientales y sociales asociados al uso del aditivo Fityre en sus dos formatos. El analisis de ciclo de
vida evidencia que el aditivo desarrollado genera menor impacto ambiental, especialmente en las
categorias cambio climético y acidificacion de suelos, agotamiento de recursos fésiles y toxicidad
humana, comparado con el uso de otras fibras comerciales. En cuanto a la contribucién a la
sostenibilidad social, el uso de Fityre en sus dos formatos impactan positivamente en la mayoria de los
criterios sociales evaluados; entre los que destacan “Interés de los consumidores”, la “Innovacién y

desarrollo”, “Ampliacion de la vida util” y la “Transferencia del conocimiento”.
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Alrededor del mundo cada afio se generan cerca de 1.500 millones de neumaticos fuera de uso (NFU)
[1], representando casi 20,6 millones de toneladas métricas en el afio 2018 [2]. En Latinoamérica, la
mayoria de los NFU son dispuestos en rellenos sanitarios o en sitios ilegales, causando problemas
ambientales y sanitarios. Debido a su composicién compleja, los neumaticos son dificiles de reciclar y
el uso de sus materiales requiere diferentes procesos de separacion basados en reduccion de tamafio
[2,3]. Los principales materiales recuperados del reciclaje de neumaticos son caucho (granulado o
polvo), cordones de acero y fibras textiles, representando el 70%, 5-30% y 5-15% en peso,
respectivamente [4—6]. El caucho de neumatico puede ser aplicado en mezclas asfalticas en caliente
porque contribuye a mejorar el desempefio para reduccion de ruidos, resistencia al envejecimiento,
estabilidad a altas temperaturas y resistencia a la fatiga [7]; y el acero recuperado puede ser aplicado
como aditivo para refuerzo en cementos o ser reutilizado como acero reprocesado [5]. No obstante, las
fibras recuperadas de los NFU son dificiles de usar directamente en cualquier aplicacién, porque se
encuentran contaminadas con particulas de caucho (entre 15-60% en peso) [4,6,8,9] y se requiere
obligatoriamente un proceso de limpieza. Adicionalmente, su baja densidad hacen que su transporte
sea costoso [10]. Por lo tanto, estas fibras textiles son enviadas comidnmente a rellenos sanitarios o
incineradores [5,11]. Solo hace pocos afios, algunos estudios se han enfocado en el reciclaje de las
fibras textiles de neumaticos fuera de uso (FTNFU) aplicadas en distintas areas, como la ingenieria de
pavimentos, refuerzo de suelos, construccion de barreras a la humedad en rellenos sanitarios,
productos para absorber sonidos, refuerzo en compuestos de plastico, compuestos de bajo costo para
absorber solventes organicos en suelos tratados con cemento, pasto sintético, suelas de zapatos y ropa
[5,12].

Las fibras textiles usados comunmente en la fabricacién de neuméticos son poliéster, poliamidas (nylon
6 o nylon 6,6) y rayén (seda artificial) [5,11]. Estas fibras poliméricas, en conjunto con el acero, son la
base para proveer la resistencia a la traccion en los neumaticos [4]. Asi, el contenido de fibra es
importante en los vehiculos livianos y el de acero en los neuméticos de maquinaria pesada. Esta
caracteristica hace a las FTNFU adecuadas para el refuerzo de diferentes matrices, como el cemento

o las mezclas asfalticas.

En las mezclas asfalticas en caliente (HMA por sus siglas en inglés), diferentes tipos de fibra se usan
para varios propésitos. Principalmente, la celulosa y fibras minerales son usadas en mezclas asfalticas
porosas y tipo Stone Mastic Asphalt (SMA) para evitar que el ligante se drene [5]. La Tabla 1 muestra
algunos estudios que prueban diferentes fibras aplicadas como aditivos en mezclas asfalticas.
Considerando el nylon y las fibras de poliéster de la Tabla 1, se observa que estos materiales muestran
buenos resultados en estabilidad Marshall, resistencia a la deformacién permanente y al
comportamiento de fatiga, lo cual indicaria que aditivos de FTNFU fabricados con esos materiales
podrian tener los mismos resultados. Mas aun, los autores Bocci y Prosperi (2020) y Landi y
colaboradores (2018) demostraron que las FTNFU muestran aumentar la resistencia a la fatiga vy,

adicionalmente, mejorar la resistencia a la traccion indirecta [5,10].
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En este contexto, este estudio buscé desarrollar un aditivo fabricado a partir de FTNFU y ser aplicado
a HMA convencionales y a mezclas tipo SMA para mejorar sus propiedades de desempefio. Las etapas

desarrolladas en este estudio (Figura 1) se describen en el desarrollo de este documento.

Tabla 1. Estudio bibliografico referente al analisis de diferentes porcentajes de fibra afiadida en mezclas

asfalticas.
CA~NTIDAD
DENSIDAD; ANADIDA
FIBRA ESTUDIO LONGITUD; (en (Enjvel VENTAJAS DESVENTAJAS
DIAMETRO = Peso | del
del ligante)
ligante)
[13] p: 7,180 2% 0,3 % Presentan una buena distribucion en la = Susceptibles al impacto de los agregados durante
glcm3 4% 0,6 % mezcla el proceso de mezclado y compactacién. Esto se
L:2-8mm 6 % 0,8% debe a que son fibras gruesas y de longitud media.
@: 0,157 8% 11%
Q mm
8 [14] p: 7,85 0,5% 0,06 % = Presentan una buena distribucion en la Menor resistencia a fatiga con un contenido de
P4 g/lcm3 1% 0,1% mezcla, formando una red tridimensional. 2%.
L:4-12 2% 0,3% = Aumento en la resistencia a la traccion
mm indirecta.
@:0,18-0,3
mm
[15] p: 0,91 5% 55% = Aumento en la densidad aparente de las
g/lem? 75% 8% mezclas asfélticas.
L: 12 mm (6p.) 11% = Aumento en la estabilidad Marshall de las
10 % mezclas.
o [16] p: 0,91 5,5 % 6 % = Aumento en la estabilidad Marshall de las = Las fibras presentan una densidad especifica y
E g/lem? 9% 10 % mezclas. una distribucién de tamafio diferente, que pueden
| L:3-50 18 % 20 % = Mejora en las propiedades de deformacion causar diferencias en el comportamiento de las
% mm (6p.) permanente y resistencia a fatiga. mezclas.
4
% [17] p: 0,91 9% (6p) 10 % Mejora en la estabilidad Marshall, la = Gran parte de las fibras se disuelven durante el
o glems 18 % 20 % resistencia a la traccion indirecta y la proceso de modificaciéon debido a su bajo
o L: 6 mm susceptibilidad a la humedad (TSR) punto de fusién.
@: 40 ym = Sobre el 9% de fibra se ven afectadas las
propiedades mecénicas de la mezcla,
exceptuando la deformacién permanente y
tenacidad.
[17] p:1.14 9% 8% Mejora en las propiedades mecénicas de la
glcm3 18 % 16 % mezcla asféltica: estabilidad Marshall,
L: 12 mm (6p) resistencia a la traccién indirecta (TSR) de
= @:23 um deformacién permanente y rendimiento a la
9 flexion.
> [18] p: 1,4 g/cm® 2% 0,7% = Aumento en la estabilidad Marshall.
= L: 12 mm 4% 14 % = Mejora en la resistencia a la deformacion
@: 20 ym 6% 21% permanente.
8 % (6p) 29% = Mejora en la resistencia a la fisuracion por
fatiga.
[14] p: 1,50 0,5% 0,3% = Aumento en la resistencia a la traccién
g glem3 1% 0,7 % indirecta.
o) L: 0,02 — 2% 13% = Alta resistencia al dafio por humedad.
5 2,5 mm = Mejora en la resistencia a la fisuracion a
o @:0,025 baja temperatura
o mm
[14] p: 2,58 0,5% 0,2 % = Aumento en la resistencia a la traccion =~ Menor resistencia a fatiga con un contenido de
glcm3 1% 0,4 % indirecta. 2%.
L:6-13 2% 0,8% = Alta resistencia al dafio por humedad.
o mm = Mejora en la resistencia a la fisuraciéon a
o @:0,012 - baja temperatura
o 0,02 mm
> [19] p: 1,18 1% 0,9 % = Mejora en la resistencia a la fisuracién con Sobre un 2% se ve afectada la resistencia a la
g/lem? 2% 1,7% un contenido de 1% y 2%. fisuracion de las mezclas. Sin embargo, se
L: 12 mm 3% 2,5% = El efecto positivo de las fibras compensa el mantiene un mejor comportamiento con respecto
@:0,13 mm impacto adverso del material RAP. a la mezcla de control.
[20] p: 1,44 1% 0,7% La fibra influye positivamente en la = Disminucién en el contenido de huecos de aire.
g/lem? resistencia a la abrasion = Menor resistencia a la traccion indirecta (ITS).
g L: 6 mm = Aumento de la susceptibilidad a la humedad.
= [21] p: 1,44 1% 0,7 % = Mejora en el rendimiento a altas = Aglomeracion de las fibras con una longitud de
é g/lcm3 2% 1,4 % temperaturas. 6 mm.
< L:1-6mm 3% 21% = Mejora en la viscosidad del CA = Las fibras no proporcionan un efecto
@:12 ym 4% 28% modificado, lo que resulta en un aumento prometedor en la resistencia a la fisuracién a
del médulo de rigidez. baja temperatura.
[22] p: 2,65 4% 1,5% = Buen comportamiento a temperaturas = La dispersion de la fibra no es uniforme a
g/lem? 6 % (6p) 23% bajas. contenidos altos.
L: 9 mm 8 % (6p) 3% = Las fibras forman una estructura en forma
@:13-15 10% 13,8 % de red, lo cual permite una mejora en la
,9 um integridad, dispersa la tension y retrasa la
<4( extension de microfisuras.
%) [23] p: 2,63 5% 1,9 % = Las fibras presentan una eficacia = Las fibras por si solas no son efectivas para
é glcm?3 considerable a la hora de mejorar las mejorar la vida atil de la mezcla en
L: 24 mm propiedades de las mezclas a bajas comparacion a la mezcla de control.
@:18 ym temperaturas
= Las fibras propician un efecto positivo en
el comportamiento por fatiga.
[24] p: 1,35 0,5 % 0,4 % Mejora en la resistencia a fatiga. = Debido a la aglomeracién que se genera en la
8 @ glem3 1 % (6p) 0,7 % mezcla, la cantidad maxima de contenido de
Jw L: 10 - 20 15 % 1,1% fibra se restringe al 2%.
oF mm 2% 1,5 %
@: 30 ym
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[17] p: 0,40 9% 22,5% Mejora en las propiedades mecanicas de la
glem? 18 % 45 % mezcla asféltica: estabilidad Marshall,
L: 6 mm (6p) resistencia a la traccién indirecta (TSR) de
@: 41 ym deformacién permanente y rendimiento a la
flexion.
[25] p: 1,4 g/cm® 5% 3,6 % Mejora en la resistencia a la fisuracién a baja = Sobre un 7% se ve afectada la distribucién de
L: 12 mm 6% 4,3 % temperatura. la fibra en la mezcla.
@: 20 ym 7% (6p) 5%
8% 57%
9% 6,4 %
[26] p: 1,38 1% 0,7% = Mejora las propiedades de deformacién por = Un contenido Inferior al 1% y superior al 8% de
g/lcm3 4 % (6p) 3% traccion. fibora genera un efecto desfavorable en el
L:4-24 8% 6 % = Mantiene la ductilidad a la traccién, rendimiento de traccion.
mm independiente del cambio de temperatura = = La longitud de fibra es crucial para obtener un
@:20 ym (temperaturas bajas). buen comportamiento y distribucién en la
mezcla. Longitud optima 6 mm.
[5] p: 0,23 6 % 26,1 % = Mejora en la resistencia a la fatiga. = La presencia de fibras de NFU reduce la
glem?® = Mantiene el moédulo de rigidez a compactibilidad de la mezcla. Por tanto, se
L:1-25 temperaturas bajas/ intermedias, con recomienda aumentar el contenido de relleno
mm respecto a la mezcla de control. alrededor del 2% en peso.
@:5-40 = Después de la falla, las fibras generan un
um efecto de sellado de los bordes de las
S grietas y contrastan la fractura.
% [10] p: 0,17 2% 17,4 % = Aumento del contenido de huecos.
glcm? 4% 34,8 % = Aumento en la resistencia a la traccién
@: 22,5 um 6 % (6p) 52,2 % indirecta (ITS).
10 % 87 % = Su uso es un escenario prometedor para
reducir el impacto ambiental.
= La alta rentabilidad econdémica hace que
este sistema de reciclaje  sea
econémicamente sostenible.

Etapa 1: Investigar y desarrollar un aditivo granulado a partir de FTNFU para su uso
en mezclas asfalticas.

Etapa 2: Evaluar las propiedades de desempefo de una mezcla asfaltica
convencional con diferentes contenidos de aditivo granulado de FTNFU para

determinar el optimo de adicion.
[ |

Etapa 3: Evaluar las propiedades de desempeno de una mezcla asfaltica tipo SMA

reemplazando |as fibras o pellet de celulosa por el aditivo granulado de FTNFU.
o,

Etapal4: Disenaryifabricaruniequipo alescalaidelaberatorio paralalproduceion
mecanica delladitivoigranularde’FiNFUE

Etapa 6: Evaluar |a sostenibilidad ambiental y
social del aditivo granulado de FTNFU.

Etapa 5: Evaluar. |a propiedad critica de fatigaa mezclas densas y SMA, con
contenido optimo de aditivo granular de FTNFU fabricado de manera mecanica.

Figura 1. Esquema de las etapas desarrolladas en el proyecto.
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ETAPA 1: INVESTIGAR Y DESARROLLAR UN ADITIVO GRANULADO A PARTIR DE FTNFU PARA
SU USO EN MEZCLAS ASFALTICAS.

Para realizar la formulacion del aditivo en base a FTNFU, primero se identificé el proceso desde donde
se obtienen las fibras a utilizar, luego se realizé la caracterizacion de los materiales componentes del
aditivo, analizando aspectos fisco-quimicos de los diferentes materiales utilizados. Por ultimo, se
determiné la formulacién y el procedimiento de fabricacion manual del aditivo granulado a nivel de

laboratorio, con la finalidad de obtener un producto homogéneo y replicable.
> OBTENCION DE LA FTNFU

La FTNFU utilizada es un subproducto del proceso de reciclaje de neumaticos fuera de uso realizado
por Polambiente S.A. Esta empresa produce granulos, polvo y chips de caucho reciclado, procesando
anualmente alrededor de un millon de NFU, donde el 60% corresponde a neumaticos de vehiculos
livianos y el 40% a neuméticos de vehiculos pesados. La empresa informa que del total de peso de
material reciclado un 66% es caucho (granulos, polvo, chips), un 26.5% es acero y un 7.5% es fibra
textil, aproximadamente. La fibra se obtiene en dos formatos, uno que contiene granulos de caucho
entremedio de las fibras, y otro que contiene polvo de caucho entre las fibras. La fibra con granulos de
caucho representa mas del 90% del volumen de fibra generada, por lo que se escoge esta fibra para

fabricar el aditivo.
» CARACTERIZACION DE MATERIALES

El aditivo granular se fabrico utilizando la FTNFU con granulos de caucho, una emulsion asfaltica
catiénica tipo CRS-2, y polvo de caucho como agente anti-aglomerante. A continuacién, se detallan los

analisis fisicoquimicos para caracterizar los materiales utilizados.

Fibra textil de NFU

La FTNFU corresponde a un material sintético y, de acuerdo con la literatura, se compone en su
mayoria por fibras de poliéster y poliamidas [27]. Tanto el poliéster como las poliamidas son polimeros
termoplasticos de alta resistencia. Las poliamidas utilizadas en las fibras de los neuméticos son del tipo
Nylon 6 y Nylon 6,6 [28]. Si bien ambos polimeros son lineales derivados de hidrocarburos, sus
principales diferencias radican en la presencia de un grupo aromatico en los poliésteres y de grupos
amida (que contienen nitrégeno) en las poliamidas. La densidad de la fibra es de 0,18 gr/cm?3

aproximadamente y su diametro ronda los 22,5 ym [10].

Se realizaron andlisis a través de microscopia diferencial de barrido y espectroscopia con energia
dispersiva de Rayos X (SEM-EDX), utilizando un microscopio electrénico de presion variable con un
modulo de transmision STEM SU-3500 (Hitachi, Japdn) y un detector de energia dispersiva de rayos X
(EDX) QUANTAX 100 (Bruker, Alemania). En la Figura 2 se observa que la composicién de las fibras
de una muestra es principalmente carbono (83.2%) y oxigeno (12.6%). La ausencia de nitrdgeno en

esta muestra indicaria que las fibras se compondrian de poliéster principalmente y no de poliamidas, lo
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de azufre (1.9%) se encuentra distribuida uniformemente en la muestra analizada, lo que indicaria que
residuos de caucho estarian presentes en toda la fibra. Ademas, la presencia de silicio (1.1%) si bien
representa un porcentaje menor de la composicion, ésta se encuentra concentrada principalmente en
las areas donde se encuentran granulos de caucho de mayor tamafio. El analisis también detecto la
presencia de hierro (1.0%) y sodio (0.2%) en cual estaria contenido en los residuos de caucho que
permanecen en la fibra.

guimicos en la micrografia analizada, (c) contenido de carbono, (d) contenido de oxigeno, (e) contenido de azufre
y (f) contenido de silicio.

A través del ensayo de andlisis termogravimétrico (TGA) se registro la pérdida de la masa de una
muestra de FTNFU en la medida en que se incrementa la temperatura, bajo condiciones controladas
de velocidad de calentamiento y diferentes atmdsferas de reaccién, obteniendo de esta manera la curva
termogravimétrica TGA/DSC por medio del equipo STA6000, Perkin Elmer. En la Figura 3.a se
muestran los resultados obtenidos del andlisis termogravimétrico de la FTNFU, en donde se puede
observar que presenta su etapa de descomposicién térmica en el rango de temperatura de 300°C -

500°C. Ademas, es posible observar que las fibras presentan un punto de fusion de 241.75°C. De
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acuerdo con la literatura, el punto de fusion del poliéster PET esta en el rango de 241-243.8°C [29,30].

En cambio, las temperaturas reportadas para las poliamidas Nylon 6 y Nylon 6.6 son 210.6°C y 259°C,
respectivamente [10,31]. Por lo tanto, el andlisis termogravimétrico indicaria que la fibra es del tipo
poliéster PET. Debido a que la temperatura de fusion de la Fibra 1 analizada es superior a 240°C no
habria problemas de incorporarla en la preparacion de las mezclas asfélticas, las cuales se realizan un

rango de 140°C - 190°C, dependiendo el cemento asfaltico utilizado.

Para complementar la caracterizacion de la FTNFU se procedio a realizar la identificacion de los grupos
funcionales a través de un andlisis de espectrofotometria infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR),
equipo Perkin Elmer Modelo Spectrum Two con accesorios dedicados al estudio de polimeros, con
sistema ATR (Reflectancia Total Atenuada). La Figura 3.b muestra los resultados, indicando evidentes
sefiales en las bandas 1711; 1244,14 y 871,4 cm%, las cuales corresponden a los grupos =0, C(0)-0
grupo tereftalato y anillos aromaticos, respectivamente. Estas sefiales son caracteristicas del poliéster
PET. Estos resultados coinciden con aquellos reportados por Bocci & Prosperi (2020) [5], quienes
afirman que su muestra de FTNFU analizada por FTIR corresponde en un 99,5% a poliéster. Ademas,
las sefiales 1536,21 y 1092,18 cm indican la presencia de 6xido de silicio, el cual es uno de los

componentes principales del caucho. Esto se debe a la presencia de granulos de caucho presentes en

la fibra.
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Figura 3. (a) Pérdida de masa y flujo de calor de la FTNFU. (b) Analisis FTIR en FTNFU comparada con patron
de poliéster PET.

Emulsion asfaltica

Para la fabricacion de los aditivos granulados de FtNFU, se utiliz6 una emulsién asfaltica catiénica tipo
CRS-2, que cumple con las especificaciones sefialadas en el apartado 8.301.5 del Manual de Carretas.
La emulsion asfaltica seleccionada corresponde a una emulsién catidnica de quiebre rapido, con un
65% de cemento asfaltico (CA). Este CA posee un grado de penetracion mayor a 90 dmm a 25°C.
Ademas, la emulsién asféltica es de color café oscuro y se encuentra compuesta a base de cemento
asfaltico, agua, emulsificantes y aditivos. Es una emulsién versatil, que no contamina, con buena
compatibilidad y adherencia a los aridos, utilizada principalmente para la aplicacion de sellos y

tratamientos superficiales simples o dobles. Su densidad es variable segin su temperatura, pero para
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efectos practicos se puede considerar igual a 1 kg/lt. Las caracteristicas de la emulsion asfaltica de
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acuerdo con el proveedor se muestran en la Tabla 2. Cabe descartar que todos los valores informados

cumplen con la normativa especificada en el apartado 8.302 del Manual de Carreteras.

Tabla 2. Caracterizacién de emulsion asfaltica CRS-2.

ENSAYOS RESULTADOS ESPECIFICACION NORMA
Viscosidad saybolt furol a 50°c, (sfs) 177 Min. 100 — Max. 400 MC 8.302.12
Estabilidad al almacenamiento, 1 dia, 0 Max. 1 MC 8.302.5
(%)

Carga de particulas Positivo Positiva MC 8.302.5
Demulsibilidad (dioctil sulfo de na), (%) 50 Min. 40 MC 8.302.5
Ensayo de tamizado, (%) 0,03 Méax. 0,10 MC 8.302.5
Densidad a 25°c, (g/ml) 1,008 Informar ASTD D1298
Destilacién

Aceite, (%) 1 Max. 3.0 MC 8.302.5
Residuo, (%) 70 Min. 65 MC 8.302.5
ANALISIS DEL RESIDUO

Penetracion a 25°c, 100g, 5s, (0.1mm) 110 Min. 100 — Max. 250 MC 8.302.3
Ductilidad de residuo a 25°c, 5cm/min, 55 Min. 40 MC 8.302.8
(cm)

Solubilidad en tricloroetileno, (%) 99,8 Min. 97,5 MC 8.302.11
Ensayo de la mancha hep./xilol, (% xilol) <30 Max. 30 MC 8.302.7

Polvo de caucho

El polvo de caucho utilizado proviene del polvo fino del proceso de trituracion de los NFU realizado en
la empresa Polambiente S.A. Mediante diferentes etapas de reduccién de tamafio el caucho es
pulverizado a un tamafio menor a 0,18 mm, eliminado practicamente todo el material de acero y fibra
textil. Este material se incorpora en la fase de fabricaciéon del aditivo granular como estabilizador

antiadherente, para evitar una posible aglomeracion entre los granulos del aditivo.
> PROCEDIMIENTO MANUAL DE FABRICACION DE ADITIVO GRANULAR

El procedimiento manual de fabricacion del aditivo en base a FTNFU fue el siguiente: Primero, se
preparan en distintos recipientes las FTNFU, la emulsion asfaltica (CRS-2) y agua, en una relacién en
peso 1:1:1. Luego, se diluye la emulsién asfaltica en el agua en una relacién en peso de 1:1. Por otro
lado, las FTNFU se someten a un procedimiento de separacién para aumentar su volumen y asi,
posteriormente, facilitar la absorcion del agua y la emulsion asfaltica en el procedimiento de mezclado.
Después, la emulsion diluida en agua se adiciona a las FtNFU y se comienza con el procedimiento de
mezclado. Este procedimiento se realiza de manera constante, hasta conseguir una completa
distribucion de la emulsion asféltica entre las FTNFU. Una vez realizado el proceso de mezclado de la
emulsion asfaltica y las FtNFU, la masa resultante se somete a un proceso de secado por un periodo
minimo de 48 horas a temperatura ambiente (20°C). Durante ese periodo se lleva a cabo el quiebre de
la emulsion asfaltica y la posterior evaporacion del agua contenida en la emulsién asféltica diluida. Una
vez seca, la masa de fibra recubierta de emulsion asfaltica se somete a un proceso de compresiéon y
moldeado manual con la finalidad de densificarlo y darle una forma predeterminada, obteniendo asi un

aditivo granulado en forma de cilindro. El aditivo granular para utilizar en las mezclas asfélticas
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tipo SMA (Fityre tipo 2) los cilindros se moldean con una compresion mayor para generar pellets de
mayor densidad, con un diametro aproximado de 4 mm. Posteriormente, los cilindros de masa seca de
fibra y emulsion asfaltica son sometidos a un proceso de corte manual con tijeras, obteniendo el aditivo
en forma de granulos. Para ambos tipos de mezcla asfaltica se cortan los cilindros de tamafios entre 6
y 8 mm de largo. Luego, los granulos de aditivo son mezclados con polvo de caucho en una proporcion
en peso 20:1 (pellet - caucho fino), con el fin de evitar la adherencia entre los granulos. Finalmente, los

granulos de aditivo son almacenados para su posterior utilizacién en bolsas o en cajas plasticas.

La formulacién final para el aditivo granular fabricado es en peso 57,7% de FTNFU, 37,5% de cemento
asféltico y 4,8% de polvo de caucho. La densidad aparente del aditivo granular elaborado para las
mezclas asfélticas convencionales (Fityre tipo 1) fue de 0.15 g/cm?3 y para las mezclas asfalticas tipo
SMA (Fityre tipo 2) fue de 0.24 g/cm?, Figura 4.

FiTyre 1: ( N FiTyre 2: Aditivo comercial de celulosa
Mezcla HMA \2,\5.»/’ Mezcla SMA Mezcla SMA

Figura 4. Imagen comparativa de los dos formatos del aditivo desarrollado para su uso en mezclas HMA y SMA.

ETAPA 2: EVALUAR LAS PROPIEDADES DE DESEMPENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA
CONVENCIONAL CON DIFERENTES CONTENIDOS DE ADITIVO GRANULADO DE FTNFU PARA
DETERMINAR EL OPTIMO DE ADICION.

El objetivo de esta etapa fue determinar y verificar las propiedades de los materiales que compondran
la mezcla asféltica convencional de referencia (MCR), la granulometria del disefio de la mezcla de
referencia y el contenido de cemento asfaltico 6ptimo, de acuerdo con lo exigido en la normativa chilena.
Ademas, se buscé determinar tres porcentajes de adicion de aditivo granular de FTNFU, en funcion del
cumplimiento de las especificaciones Marshall. Esto con la finalidad de evaluar las propiedades de
desempefio, tanto a la MCR como a las mezclas con aditivo granular de FTNFU. En este ambito, se

evaluo la resistencia a la fisuracion térmica, al dafio por humedad y a la deformacion permanente.
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El ligante asfaltico utilizado en este estudio corresponde a un ligante convencional CA-24 clasificado
de acuerdo con la normativa chilena. Los agregados eran de origen fluvial y se componian de particulas
de dolomita, basalto, dacitas, andesitas, riolitas, areniscas, cuarzo y cuarcita. Las propiedades del

ligante asfaltico y los agregados utilizados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades del ligante asfaltico y de los agregados utilizados en este proyecto.

Propiedades Resultados Especificaciones [32]
LIGANTE ASFALTICO CA-24
Viscosidad absoluta a 60 °C, 300 mm Hg (p) 3072 Min. 2400
Penetracion a 25 °C, 100 g, 5 s (0.1 mm) 58 Min. 40
Ductilidad a 25 °C (cm) >150 Min. 100
Punto de ablandamiento r y b (°C) 51.4 Por ser reportado
AGREGADO GRUESO
Gravedad especifica (kg/m?) 2685 -
Absorcién (%) 1,54 -
Pérdida de abrasion Los Angeles (%) 20 Max. 25-35
Agregados chancados (%) 96 Min. 90-70
AGREGADO FINO
Gravedad especifica (kg/m?) 2650 -
Absorcién (%) 1,1 <3
AGREGADO COMBINADO
Sales solubles (%) 0 Max. 2—3
Arena equivalente (%) 70 Min. 50-40

Se disefid una mezcla asfaltica densa tipo 1V-12 segun especificaciones chilenas como mezcla de
referencia (HMA/R) en el estudio. El disefio del HMA/R y la determinacion del contenido éptimo de
asfalto (COA) se llevé a cabo utilizando el Método de Disefio Marshall, cumpliendo las especificaciones
chilenas. Se obtuvo una COA de 5,3% para la HMA/R y cumplié con los requisitos de estabilidad (kN),

flujo (0,25 mm), vacios de aire (porcentaje) y vacios en agregado mineral (porcentaje).
> SELECCION DE TRES PORCENTAJES DE ADITIVO A EVALUAR

La seleccidn de los porcentajes de adicion del aditivo desarrollado a evaluar en la mezcla asfaltica se
realizé con base en el andlisis realizado en la revision bibliografica que se muestra en la Tabla 1. En
este analisis se determind el contenido 6ptimo de adicion de diferentes tipos de fibras de acuerdo con
su efecto sobre importantes propiedades mecanicas de las mezclas asfélticas. Los resultados
obtenidos de aquellos estudios que evaluaron polimeros termoplasticos como el poliéster (polietileno
tereftalato: PET) y poliamidas (nylon), se priorizaron. Por lo tanto, para este estudio experimental se
definieron las adiciones de 2%, 5% y 8% (en peso de ligante asfaltico) del aditivo WTTF. Ademas, se
verificaron las propiedades de disefio para cada porcentaje de adicion seleccionado, cumpliendo con
las especificaciones chilenas, como se muestra en la Tabla 4. En la fabricacion de todas las mezclas

asfalticas evaluadas se utilizé6 un COA de 5,3%.
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Tabla 4. Propiedades de disefio de mezcla asféltica de referencia y con distintos porcentajes de adicion de
aditivo en base a FTNFU.

Temperatura de Contenido total de

. S . Aditivo FTNFU Densidad Estabilidad Fluencia Vacios de aire VMA
Tipo de fabricacién ligante
0, 0,
mezcla °C) (/oagor;gsjg)de (% riicz)rarr)](taz)o de (kg/m?) N) 0.25 mm (%) (%)
HMA/R 154 5,30 0 2418 13.745 10,8 31 13,9
HMA/2 154 5,30 2 2408 13.471 10,9 3,4 14,2
HMA/5 154 5,30 5 2411 14.414 11,5 3,3 14,1
HMA/8 154 5,30 8 2415 13.947 10,6 3,2 14,0
ESPECIFICACIONES CHILENAS [33,34] CURSO DE SUPERFICIE >9000 8-14 3-5 >13

> METODOS DE TESTEO Y RESULTADOS

Las propiedades mecéanicas o de desempefio evaluadas en las mezclas realizadas fueron médulo de

rigidez, sensibilidad a la humedad, deformacién permanente y resistencia a la fisuracion.

Médulo de rigidez

El mdédulo de rigidez (SM por sus siglas en inglés) de las probetas se determiné mediante el ensayo de
resistencia a la traccion indirecta de acuerdo con la norma europea UNE-EN 12697-26 (Anexo C). Esta
metodologia consiste en aplicar un pulso sinusoidal de carga y periodo de reposo para producir una
deformacion horizontal controlada en probetas cilindricas. Cada prueba consistié en 15 ciclos de carga,
aplicando una carga de compresion vertical durante 0,124 ms. Para el calculo del médulo de rigidez se
utilizaron Gnicamente ciclos de 10 a 15, ya que el anterior se considera como condicionamiento de la
probeta. Se fabricaron cinco probetas cilindricas por tipo de mezcla asfaltica evaluada, con un total de
20 probetas ensayadas, y se analizé un resultado promedio para cada tipo de mezcla asféltica. Los

especimenes se mantuvieron a 20 °C durante 24 h antes de la prueba.

Los resultados medios para el médulo de rigidez a 20 °C y para las densidades de las mezclas
evaluadas se muestran en la Figura 5. De acuerdo con estos resultados, los valores de densidad
registrados en las mezclas con diferentes porcentajes de aditivo fueron similares a los de la mezcla de
referencia (HMA/R). En cuanto al médulo de rigidez, las mezclas con 2% (HMA/2) y 5% (HMA/5) de
contenido de aditivo fueron superiores al valor medio del HMA/R en 13% y 10%, respectivamente. Este
Gltimo cobra importancia para las mezclas asfalticas ya que mejora la capacidad estructural del
pavimento [35]. La adicién de 2% y 5% de contenido de aditivo permite una buena distribucién de la
FTNFU en la mezcla, favoreciendo su dispersién en una red tridimensional. Segun estudios que
aplicaron otras fibras, como fibras de acero, fibras de vidrio y otras fibras sintéticas, esta red
tridimensional mejora la rigidez de la mezcla asféltica, aumentando las fuerzas de cohesion interna
[13,14,36]. Otro aspecto que puede influir en el efecto observado es la buena adherencia que se
presenta entre la fibra y el ligante asfaltico, mejorando el comportamiento mecanico de la masilla
asfaltica a la temperatura evaluada, tal como lo indican Calabi-Floody et al. (2019) y Chen y Lin (2005)
[37,38]. Por otro lado, la mezcla con la adicién del 8% de contenido de aditivo (HMA/8) registro un valor
de médulo de rigidez promedio similar a la mezcla de referencia HMA. La causa de este efecto puede

deberse a que el exceso de FTNFU podria provocar una mala distribucién de las fibras en la mezcla.
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Este resultado concuerda con lo reportado por Bocci y Prosperi (2020), quienes indicaron que para 6%
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de adicion de FTNFU no hay efecto en la propiedad del mddulo de rigidez a 20 °C, obteniendo valores
similares a los de la mezcla de referencia [5].
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Figura 5. Mddulo de rigidez a 20°C para todas las mezclas asfalticas evaluadas.

Sensibilidad al agua

La sensibilidad al agua (o dafio por humedad) se analizé mediante el indice de resistencia a la traccion
indirecta (ITSR por sus siglas en inglés) de acuerdo con la norma europea UNE-EN 12697-12. Este
método utiliza el parametro de resistencia a la traccion indirecta (ITS por sus siglas en inglés) de
probetas secas y humedas de acuerdo con la norma europea UNE-EN 12697-23. El procedimiento
consiste en fabricar seis probetas cilindricas por tipo de mezcla asfaltica evaluada (utilizando un
compactador giratorio Superpave) y dividirlas en dos subgrupos equivalentes de tres probetas de
similares caracteristicas fisicas. Uno de estos subgrupos se utiliza para determinar el pardmetro ITS
medio en condiciones secas, mientras que el otro subgrupo se utiliza para determinar el parametro ITS
en condiciones himedas. La condicién seca consiste en acondicionar las probetas con aire a 20 £ 5
°C, mientras que la condicién himeda consiste en someter las probetas a saturacion en agua aplicando
un vacio a una presion de 6,7 kPa durante 30 £ 5 min y luego manteniéndolas sumergidas en un bafio
maria a 40 °C durante un periodo de 68 a 72 h. Luego, ambos subgrupos de especimenes se ensayan
bajo resistencia a la traccion indirecta a 25 °C.

La Figura 6.a muestra los resultados obtenidos a partir de los valores promedio de la resistencia a la
traccion indirecta de las mezclas en condiciones seca (ITSd por sus siglas en inglés) y himeda (ITSw
por sus siglas en inglés) junto con los valores de las densidades de las mezclas evaluadas. Los valores
de densidad registrados en las mezclas con diferente contenido de aditivos fueron inferiores a los de
HMA/R para el mismo nivel de compactacion (40 giros). Esto indica que cuanto mayor sea el contenido

del aditivo a base a FTNFU, mayor sera la energia de compactacion requerida en las mezclas. Estos
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resultados son consistentes con lo descrito por el estudio realizado por Bocci y Prosperi (2020) [5],

quienes declaran que la presencia de FTNFU reduce la compactibilidad de la mezcla, lo que afecta
directamente el contenido de vacios de aire [39]. En relacion con la resistencia a la traccion indirecta,
las mezclas con adicion de 2% y 5% de aditivo a base de FTNFU no presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p-value > 0.05) en los ensayos individuales ITS (seco y humedo) en
comparacion con HMA/R. Sin embargo, la mezcla con la adicién del 8% de aditivo a base de FTNFU
registré una reduccién significativa (p-valor < 0,05) en el valor de ITS en las condiciones ITSd e ITSw,
con valores promedio de 18% y 24%, respectivamente. Este efecto podria ser causado por la reduccion
en la densidad del HMA/8 evaluado en relacion con la HMA/R, lo que afecta la resistencia a la traccion

indirecta de la mezcla, como lo sefialan Moreno-Navarro et al. (2014) [40].}
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Figura 6. (a) Resistencia a la traccion indirecta en muestras secas y humedas; (b) indice de resistencia a la
traccion indirecta en todas las mezclas evaluadas.

Adicionalmente, la Figura 6.b muestra que las mezclas con la adicion de 2%, 5% y 8% de aditivo a base
de FTNFU registraron un buen desempefio del indice de resistencia a la traccion indirecta (ITSR), con
valores superiores a los de la mezcla de referencia y segun los limites exigidos por las normas europeas
para capas base e intermedias (ITSR > 80 %) y para capas de rodadura (ITSR > 85 %) [41]. Estos
resultados indicaron que el aditivo a base de FTNFU tiene un efecto positivo en la susceptibilidad a la
humedad para contenidos de 2% y 5%, a pesar de requerir mayor energia de compactacién para lograr
una densidad de mezcla de referencia similar. En otras palabras, el uso del aditivo desarrollado no
afecta la capacidad de adhesién y cohesién interna en la matriz arido-aglomerante de la mezcla,
reduciendo la posibilidad de provocar “stripping”. Estos resultados concuerdan con diferentes estudios
que abordaron la adicion de fibras de diferente origen polimérico en mezclas asfalticas, donde se

observo que estas fibras tienen un efecto positivo en la propiedad de dafio por humedad [14,17].

Resistencia a la deformacién permanente

La resistencia a la deformacion permanente o ahuellamiento se evalu6 mediante el ensayo Hamburg
Wheel Tracking Test (HWTT) de acuerdo con la norma AASHTO T 324. Este método determina la
susceptibilidad a la deformacion permanente y los efectos de decapado de probetas de mezcla asfaltica
sumergidas en un bafio de agua a 50 + 0,5 °C. Esta prueba proporciona informacion sobre la tasa de
deformacion permanente de una carga constante de 705 N aplicada a las muestras durante 10.000

ciclos (0 20.000 pases). Parametros de rendimiento como la profundidad media de ahuellamiento (RD
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por sus siglas en inglés) y el porcentaje de ahuellamiento media puede determinarse la profundidad
(PRD por sus siglas en inglés). Ademas, esta prueba evalla signos de dafio por humedad a través de
la pérdida de adhesividad entre el ligante asfaltico y los agregados (desprendimiento) debido a los
efectos combinados del agua y la carga. Si ocurre este fendmeno, se puede observar un aumento en
la pendiente de la curva de deformacion. Se fabricaron y probaron cuatro probetas por tipo de mezcla

asfaltica.

La evolucion de la profundidad de ahuellamiento (RD) con respecto al nUmero de pasadas de rueda
obtenidas del Hamburg Wheel Tracking Test se muestra en la Figura 7. Los resultados indicaron que
las mezclas con aditivo a base de FTNFU registraron valores de RD mas bajos que la mezcla de
referencia. Las mezclas con adicion de 2%, 5% y 8% de aditivo a base de FTNFU mostraron una
disminucién de 34%, 37% y 29%, respectivamente, en el parametro RD. Estos resultados fueron
consistentes con los estudios realizados por Kim et al. (2018), Taherkhani et al. (2017) y Tapkin (2008)
[16-18], quienes indicaron que las mezclas modificadas con fibras de polipropileno, poliéster y nylon
mostraron valores mas bajos en los pardmetros relacionados con la deformacion permanente en
comparacion con la mezcla de referencia utilizada en sus respectivos estudios. Este efecto esta
directamente relacionado con la formacién de la red tridimensional generada por las fibras en las
propiedades de union fibra-matriz de la mezcla asfaltica, indicando que esta caracteristica tiene un
efecto importante en la resistencia a las deformaciones permanentes, segun lo evaluado por el
parametro RD [14,15,37]. La mezcla con la adicién de 5% de aditivo a base de FTNFU mostré la mayor
tasa de reduccion, con una diferencia maxima de 8,5 mm de profundidad en comparacion con la mezcla
de referencia, mientras que la mezcla con 2% de aditivo a base de FTNFU presento6 la menor pendiente
de deformacién (WTS por sus siglas en inglés) entre 5000 y 10 000 ciclos. Adicionalmente, ninguna de
las mezclas evaluadas presentd pérdida de adhesividad entre los agregados pétreos y el ligante
asféltico (“stripping”), exhibiendo un buen comportamiento frente al dafio por humedad, lo cual

concuerda con los resultados obtenidos del parametro ITSR.
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Figura 7. Resultados del Hamburg Wheel Tracking Test evaluado a 50°C.

En cuanto al porcentaje de vacios de aire que establece la normativa (7 = 1%), es importante sefalar
que, para alcanzar el porcentaje requerido, las mezclas con 2%, 5% y 8% de aditivo base WTTF
requirieron 1,5; 2,5y 3,5 veces mas energia de compactacion, respectivamente, en comparacion con
la mezcla de referencia, para lograr el mismo nivel de densificacion. Este fendmeno se puede atribuir a
que el uso de fibras en las mezclas asfalticas reduce la compatibilidad de la mezcla [5]. Esto concuerda
con lo ilustrado en la Figura 6.a, donde se observa que a medida que aumenta el contenido de aditivo,

se reduce el valor de densidad para la misma energia de compactacion.

Resistencia a la fisuracién

La resistencia a la fisuracion de las mezclas evaluadas se analizé mediante el ensayo Fénix. Este
ensayo simula el modo | de fractura, que es el principal mecanismo de fisuracién de una mezcla asféltica
[42]. Esta prueba se utiliza para medir la energia disipada durante el proceso de fisuracién junto con
los parametros de tension y desplazamiento. La prueba Fénix genera tensiones de traccién alrededor
de la fisura inducida, utilizando el trabajo realizado para propagar la fisura a través del plano de fractura.
El procedimiento de ensayo consiste en someter la mitad de una probeta cilindrica a un esfuerzo de
traccion a una velocidad de desplazamiento constante de 1 mm/min y temperatura especifica. En el
medio de su lado plano se hace una muesca de 6 mm de profundidad donde se fijan dos placas de
acero. Cada placa esta unida a un plato de carga para que puedan girar sobre los puntos de fijacion.
Los datos de carga y desplazamiento se registran a lo largo de la prueba para calcular los parametros
mecanicos involucrados en la fisuracion. Los parametros como la fuerza de traccién maxima (Fmax),
la resistencia méxima (RT por sus siglas en inglés), el desplazamiento al 50 % de la fuerza de traccion
posterior al maximo (d50PM) y el desplazamiento entre d50PM y dM (DT) se pueden determinar a partir
de la curva de salida de carga-desplazamiento, mientras que el pardmetro de energia disipada por
unidad de area (GD por sus siglas en inglés) y el indice de tenacidad (TI por sus siglas en inglés)

pueden determinarse mediante ecuaciones. GD esta relacionado con el trabajo realizado dividido por
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el area de fractura, y Tl esta relacionado con la capacidad de la mezcla asféltica para mantener unidos

| JUAN ANTONIO FERNANDEZ DEL CAMPO |

sus componentes una vez alcanzada su maxima resistencia. Se fabricaron y ensayaron tres probetas
por cada mezcla evaluada, considerando dos temperaturas: 0 °C y 10 °C.

Los parametros del ensayo Fénix relacionados con la resistencia a la fisuracién de las mezclas
asfalticas evaluadas se muestran en la Figura 8. El efecto del aditivo sobre la fuerza maxima de traccion
(Fmax) y sobre la capacidad de flexion de la mezcla (d50PM) se observa en la Figura 8.a. A una
temperatura de 0 °C, las mezclas con 2% y 5% de aditivo a base de FTNFU mostraron una Fmax similar
a la mezcla de referencia, pero una disminucion en el pardmetro d50PM. Sin embargo, para mezclas
con 8% de aditivo a base de WTTF, se observé una Fmax menor y una mayor capacidad de flexion
que la mezcla de referencia. Ademas, a 10 °C, todas las mezclas evaluadas con aditivo a base de
FTNFU mostraron un comportamiento similar en la capacidad de resistir esfuerzos de traccion y valores
superiores en la capacidad de flexién que la mezcla de referencia. Los resultados obtenidos para la
energia disipada en el proceso de fisuracion (GD por sus siglas en inglés) y el indice de tenacidad (Tl
por sus siglas en inglés) se pueden observar en la Figura 8.b. En cuanto a la energia disipada, se
observaron valores similares entre las mezclas con diferentes contenidos de aditivo a base de FTNFU
para ambas temperaturas evaluadas. Sin embargo, a 0 °C, las mezclas con diferentes contenidos de
aditivo a base de FTNFU mostraron una disminucién promedio de 11 % en relacion a la mezcla de
referencia, mientras que a 10 °C presentaron un aumento promedio de 17 % en el parametro GD. El
efecto del aditivo de FTNFU sobre el indice de tenacidad (TI) a una temperatura de 0 °C mostré un
comportamiento similar a la mezcla de referencia para los contenidos de 5% y 8% de aditivo a base de
FTNFU, con una ligera disminucion para el 2% de contenido. Por el contrario, a 10 °C, todos los
porcentajes de contenido de aditivo evaluados mostraron un aumento promedio del 79% en el valor de
Tl con respecto a la mezcla de referencia. Estos resultados mostraron que el aditivo a base de FTNFU
tiene un mayor efecto a una temperatura de 10 °C, lo que indica que las mezclas requieren mas trabajo
para producir fisuracién, y, al mismo tiempo, las mezclas presentan mayor tenacidad por haber

alcanzado su maxima resistencia.
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Figura 8. Parametros del test Fénix: (a) Fuerza de traccion maxima vs Capacidad de flexion; (b) Energia disipada
vs Indice de tenacidad; (c) Diagrama Fénix de tension-deformacion© a temperatura de 0 °C y 10 °C.

La Figura 8.c muestra el Diagrama Fénix de Tension-Deformacion®©, el cual es un procedimiento
establecido para la caracterizacion de mezclas bituminosas de acuerdo con dos parametros
importantes de la mezcla para definir su comportamiento [43]. Los resultados indicaron que la respuesta
de las mezclas con el aditivo a base de FTNFU mostré un mayor incremento en su ductilidad entre las
temperaturas evaluadas de 0 °C y 10 °C. A 10 °C se observé una ductilidad mejorada en comparacion

con la mezcla de referencia, para valores de resistencia maxima similares.

ETAPA 3: EVALUAR LAS PROPIEDADES DE DESEMPENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA TIPO
SMA REEMPLAZANDO LAS FIBRAS O PELLET DE CELULOSA POR EL ADITIVO GRANULADO
DE FTNFU.

El objetivo de esta etapa consistié en evaluar el efecto del aditivo granulado de FTNFU como reemplazo
del aditivo comercial de celulosa utilizado en mezclas SMA. Para ello, se tuvo que realizar y validad el
disefio de una mezcla de referencia (SMA/R), de acuerdo con lo exigido en la normativa chilena. Para

luego determinar el efecto del reemplazo de tres porcentajes de aditivo granular de FTNFU por el aditivo
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comercial de celulosa, en funcién del cumplimiento de las especificaciones de la normativa chilena Esto

con la finalidad de evaluar las propiedades de desempefio, tanto a la SMA/R como a las mezclas SMA
con aditivo granular de FTNFU. En este ambito, se evalud la resistencia a la fisuracion térmica, médulo

de rigidez, resistencia al dafio por humedad y a la deformacién permanente.
> CARACTERIZACION DE MATERIALES

El ligante asfaltico utilizado en este estudio corresponde a un ligante asfaltico modificado con Polybit
60/80 bajo los estandares de la normativa chilena. Los agregados utilizados eran de origen fluvial, los
cuales se clasificaron en tres fracciones: gravilla 1/2”, gravilla 3/8” y polvo de roca 1/4”. Ademas, se
contemplé el uso de un 8% de relleno mineral (Sopracal) sobre el peso de los aridos (Tabla 5). El
aditivo granular se encuentra conformado por FTNFU con granulos de caucho, emulsion asfaltica
cationica tipo CRS-2, y polvo de caucho como agente anti-aglomerante. Las caracteristicas de los
aditivos utilizados se muestran en la Tabla 6. Adicionalmente en la Figura 9 se muestra una

comparacion visual entre los dos aditivos utilizados.

Tabla 5. Propiedades de ligante asfaltico y aridos utilizados en las mezclas SMA.

Propiedades Resultados Especificaciones
LIGANTE ASFALTICO POLYBIT 60-80
Penetracion a 25 °C, 100 g, 5s (0.1 mm) 62 Min. 60 — Max. 80
Punto de ablandamiento r y b (°C) 72,4 Min. 60
Ductilidad a 25 °C (cm) 112 Min. 80
indice de Penetracion (IP) 3,8 Min. +2,0
indice de Fraass, °C -15 Max. -15
AGREGADO GRUESO
Desintegracion en Sulfato de Sodio 0,3 Max. 12
Pérdida de abrasion Los Angeles (%) 14 Méax. 25
Agregados chancados (%) 96 Min. 90
Adherencia Método Estatico (%) +95 Min. 95
Adherencia Método Dinamico (%) +95 Min. 95
AGREGADO FINO
indice de plasticidad (%) N.P. N.P.
Adherencia Riedel — Weber (%) 4-9 Min.0-5
Desintegracion en Sulfato de Sodio 1,0 Max. 15
AGREGADO COMBINADO
Sales solubles (%) 0 Max. 2
Arena equivalente (%) 53 Min. 50
Absorcién de agua 1,2 Max. 2

Tabla 6. Propiedades de aditivos evaluados en mezclas SMA.

Aditivo utilizado Diametro, mm Longitud, mm Densidad aparente, g/cm3
Aditivo Fityre tipo 2 3.6-5.8 48-12.1 0.25
Aditivo comercial de celulosa 4.0-4.8 43-12.4 0.38
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Figura 9. Imagen comparativa entre el aditivo Fityre tipo 2 y el aditivo comercial de celulosa para mezclas SMA.

> DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA DE REFERENCIA SMA/R

El disefio de la mezcla de referencia se realiz6é de acuerdo a las especificaciones de la Norma Chilena.
El disefio de la SMA/R y la determinacién del contenido 6ptimo de asfalto (COA) se llevé a cabo
utilizando el Método de Disefio Marshall y Superpave (Ver Figura 10), cumpliendo las especificaciones
chilenas. Se obtuvo un contenido de asfalto de 6,8% sobre el agregado y cumplié con los requisitos de
estabilidad (kN), flujo (0,25 mm), vacios de aire (porcentaje), vacios en agregado mineral VAM
(porcentaje), vacios de la fraccion gruesa VCA, y el parametro de escurrimiento del ligante (porcentaje).

> DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA SMA PARA TRES CONTENIDOS DE REEMPLAZO

Se fabricaron mezclas SMA con un 100%, 75% y 25% de reemplazo del contenido de aditivo comercial
de celulosa utilizado en mezcla SMA/R (0.5 sobre el agregado). Para la fabricacion de estas mezclas
se mantuvieron los criterios de disefio de la mezcla SMA/R. Todas las mezclas cumplieron con los
requisitos establecidos por la normativa chilena tal como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Cumplimiento de especificaciones técnicas de mezclas tipo SMA evaluadas con distinto porcentaje de
reemplazo de fibra de celulosa por aditivo en base a FTNFU.

T° de Cont.de Aditivo Aditivo de . Vacios Escurrimiento

Tipo de fabricacién ligante  FTNFU celulosa Densidad o 5ire VYMA VCAMix VCADRe g ligante

(% por peso , . o
mezcla C) de (% referido al 0.5% (kg/m?) %) 0,25 %) %) (%)

de agregado) mm

agregado)
SMA/R 177 6,8 0 100 2.333 4,2 18,2 31,3 40,1 0,12
SMA/100 177 6,8 100 0 2.328 4,2 18,4 31,2 40,1 0,17
SMA/75 177 6,8 75 25 2.324 4,3 18,5 31,2 40,1 0,15
SMA/50 177 6,8 50 50 2.335 40 18,1 31,2 40,1 0,11
ESPECIFICACIONES CHILENAS 4 >15  VCAmx < Max. 0,3

VCApRrc
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Figura 10. Imagenes de fabricacion de probetas de mezclas asfélticas tipo SMA.

> EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE DESEMPENO DE LAS MEZCLAS

Para determinar el efecto del uso del aditivo granular de FTNFU en las mezclas SMA, se realiz6 la
evaluacion de las propiedades mecanicas relacionadas con el desempefio de las mezclas en

pavimento.

Resistencia a la fisuracion

La resistencia a la fisuracionde las mezclas a la temperatura de 0°C y 10°C se determindé mediante el
ensayo Fénix. En base a estos resultados es posible observar que tanto a la temperatura de 0°C como
a 10°C la mezcla SMA/100 mostro un buen desempefio en los pardmetros evaluados (Figura 11). Es
mas, a 0°C los resultados mostraron que mediante el reemplazo del 100% del aditivo comercial de

celulosa por el aditivo granular de FTNFU, es posible mantener la fuerza maxima a traccion (Fmax) de
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la mezcla SMA/R y aumentar la capacidad de flexiébn de las mezclas ante la rotura (Amdp). Esto
demuestra que el uso de aditivo granular de FTNFU en mezclas SMA permite mantener las propiedades
de la mezcla de referencia, presentando una buena cohesion y una respuesta mas deformable a
menores temperaturas. En cuanto a las mezclas SMA/75 y SMA/50 es posible observar que en generan

no se observa un efecto en los pardmetros Fénix evaluados.
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Figura 11. Resultado de ensayo Fénix a (a) 0°C y (b) 10°C en mezclas SMA.

Modulo de rigidez

Los resultados de la propiedad médulo de rigidez, mostraron que a la temperatura de 20°C las mezclas
presentaron valores de modulo similares a la mezcla SMA/R (Figura 12). Lo anterior demostré que el
uso de aditivo granular de FTNFU, no afecto el comportamiento de la mezcla frente a esta propiedad.
Por tanto, mediante el reemplazo del 100% del aditivo comercial de celulosa por el aditivo granular de

FTNFU, es posible mantener el comportamiento mecanico de la mezcla SMA/R frente a esta propiedad.
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Figura 12. Resultados de medicion de médulo de rigidez en mezclas SMA con distintos porcentajes de
reemplazo de fibra de celulosa por aditivo en base a FTNFU.

Sensibilidad al agua

Los resultados de la resistencia a traccion indirecta de las mezclas SMA evaluadas en condiciones
secas (ITSy) y humedas (ITS,) mostraron valores promedios similares en el parametro ITS con
respecto a la mezcla SMA/R. Lo anterior demostr6 que el uso de aditivo granular de FTNFU no afecto
el comportamiento de las mezclas frente a esta propiedad. Por otro lado, todas las mezclas cumplen
con lo establecido por la norma espafiola (pliego de prescripciones técnicas espafiol PG-3),
presentando un valor en el parametro de resistencia conservada a traccion indirecta (ITSR) superior al
85%. Por tanto, todas las mezclas son aptas para ser utilizadas como capa de Base o Intermedia
(ITSR>80%) y para ser utilizadas como capa de rodadura (ITSR>85%) (Figura 13). Lo anterior, ademas
permite indicar que las mezclas tienen una buena capacidad de adhesion y cohesion en su matriz arido-

ligante, reduciendo la posibilidad de que se produzca stripping.
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Figura 13. Resultados de medicion de sensibilidad al agua en mezclas SMA con distinto reemplazo de fibra de
celulosa por aditivo en base FTNFU.
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La resistencia a la deformaciéon permanente de las mezclas se determiné mediante la prueba de
Hamburg Wheel Tracking. Este ensayo permite determinar el grado de deformacién permanente y
stripping de las mezclas asfalticas al ser sometidas a una carga de 705 + 4.5 (N) a una velocidad de 26
ciclos por minuto y a una temperatura de 50°C. Los resultados muestran que todas las mezclas
evaluadas presentaron una baja tasa de deformacion en comparacion a lo observado en las mezclas
asfélticas convencionales (Figura 14). Esto se debe a que las mezclas SMA utilizan una mayor cantidad
de arido grueso y que en su conjunto con el uso de un ligante asfaltico modificado, otorga una mayor
adhesién y cohesién a las mezclas. De acuerdo con los resultados al reemplazar el 100% del aditivo
comercial de celulosa es posible mantener el comportamiento de la mezcla de referencia SMA/R frente
a esta propiedad con una diferencia de 0.1 mm en el parametro RD. Por otro lado, todas las mezclas
evaluadas con aditivo en base a FTNFU presentaron una menor pendiente de ahuellamiento (WTS)
entre el ciclo 5.000 y 10.000. Ademas, no se observé un cambio de pendiente en las curvas de
ahuellamiento, lo que significa que ninguna mezcla presento stripping durante el ensayo. Esto significa,
que las mezclas tuvieron un buen comportamiento frente al dafio por humedad, lo que se contrasta con

los resultados obtenidos del parametro ITSR.
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Figura 14. Resultado de ensayo Hamburg Wheel Tracking en mezclas SMA con distintos porcentajes de
reemplazo de fibra de celulosa por aditivo en base a FTNFU.

ETAPA 4. DISENAR Y FABRICAR UN EQUIPO A ESCALA DE LABORATORIO PARA LA
PRODUCCION MECANICA DEL ADITIVO GRANULAR DE FTNFU.

El propdsito de esta etapa es disefiar y desarrollar un equipo mecanico que cumpla con los
reguerimientos técnicos para la manufactura del aditivo granular de FTNFU. En base a lo anterior, se

realizd un protocolo de fabricacion del aditivo granular de FTNFU de manera mecanica, evaluando
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aditivo en cuanto a sus propiedades de densidad y diametro final.
> PROTOCOLO DE FABRICACION DE ADITIVO GRANULAR DE MANERA MECANICA

El protocolo de fabricacién del aditivo sigue el proceso descrito en la Figura 15. Comenzando por la
limpieza de la FtNFU hasta concluir con la producciéon del aditivo en formato granular, considerando

factores de extrusion como la temperatura y diametro de disco.

Limpieza de la Fibra: Preparacién de material: Mezclado: Secado: Extrusi6n:
Tamizado (extraccién de Fibra-Agua- Emulsidn 20 minutos a velocidad Secado a T° ambiente (al Extrusibnala T°y
exceso de caucho) (1:1:1) media del equipo menos 36 horas) didmetro de disco

Figura 15. Protocolo de fabricacion del aditivo granular de manera mecanica.

Limpieza de la fibra: El proceso de limpieza de la fibra se realizd para eliminar el exceso de caucho

retenido en el entramado de la fibra producto del procesamiento de los NFU. Luego del tamizado, de
cada 100 g de fibra se recuperaron 50 g de fibra con menor contenido de caucho y 50 gramos de

caucho.

Preparacion del material: La fibra limpia se pesa para determinar la masa de emulsion asfaltica tipo

CRS-2 y agua a utilizar, siguiendo una proporcién en masa de 1:1:1. Luego, el agua y la emulsion

asfaltica se mezclan y homogenizan de forma manual.

Mezclado: La fibra limpia y la emulsion asfaltica se mezclan en una mezcladora vertical con batidor
helicoidal durante 20 min a velocidad media, logrando una buena impregnacién de la emulsién entre la
fibra.

Secado: El material mezclado se dispone en bandejas metalicas para su secado a temperatura

ambiente por 36 h.

Extrusion: El material seco se carga en el equipo extrusor, el cual posee un disco de extrusion de
diametro de salida de acuerdo con el tipo de aditivo a fabricar. Luego, se procede a acondicionar el
equipo cargado a la temperatura de operacién definida segun el tipo de aditivo. Finalmente, se procede

a la extrusién del material y posterior corte, generando los pellets.
> EVALUACION DE CONDICIONES DE OPERACION EN PROCESO DE EXTRUSION

El objetivo de la extrusién mecanica es lograr producir dos tipos de aditivos granulares, denominados
Fityre tipo 1, el cual se utilizara en mezclas asfalticas convencionales, y Fityre tipo 2, el cual se utilizara
en mezclas asfalticas tipo SMA. El Fityre tipo 2 debe ser mas denso y de menor didmetro que el Fityre
tipo 1. Para producir pellets mecanizados con caracteristicas de didmetro y densidad similares a
aquellos elaborados de forma manual, se desarrollaron distintos equipos extrusores, evaluando como

variables de operacién la temperatura y el didmetro de orificio de salida del extrusor.

En el transcurso del desarrollo del equipo extrusor se llegé finalmente a la fabricacién de un equipo

extrusor 3, el cual consta de una tolva de alimentacién, un piston de extrusién con control de
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temperatura, cabezales o discos de extrusién con distintos diametros de salida (5,5 y 3,5 mm en disco

plano, y 3,5 mm en disco cénico) y un sistema de corte con cuchillos rotatorios (ver Figura 16).

Figura 16. (a) Equipo extrusor 3; (b) Disco de extrusion plano de 5,5 mm de diametro de salida; y (c) Disco de
extrusion cénico de 3,5 mm de diametro de salida.

Con el equipo extrusor 3 se realizaron pruebas a distintas temperaturas y con los distintos cabezales
de extrusion, midiendo los diametros y las densidades aparentes de los pellets obtenidos, buscando
obtener valores similares a aquellos producidos de forma manual. La Figura 17 muestra los resultados
de didmetro y densidad aparente obtenidos a distintas temperaturas con el disco plano de 3,5 mm. A
30°C, el material presentd gran dificultad para fluir a través del cabezal extrusor y, por lo tanto, su

rendimiento fue deficiente. Al aumentar la temperatura, la fluidez del material mejor6é y aumento la
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velocidad de produccion. Sin embargo, se genera un aumento del didametro y una disminucién de la

densidad aparente, por lo que se dificulta conseguir la densidad requerida para el aditivo Fityre tipo 2.
Debido a lo anterior, se realiza una prueba a mayor temperatura (55°C) y adicionalmente se aplica una

etapa de compactacion manual, logrando diametros mas homogéneos y un aumento en la densidad

aparente.
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Figura 17. Resultado de ensayos realizados en equipo extrusor 3 con disco de 3,5 mm a distintas temperaturas.

Adicionalmente se realizaron pruebas de extrusion con un tercer cabezal de 3,5 mm de orificio de salida,
pero con el disefio conico interno, con la finalidad de aumentar la compactacion del material a extruir,
y eliminar el proceso manual posterior a la extrusion. Los ensayos realizados con el disco conico a 50°C
muestran buena fluidez del material a través del cabezal de extrusion y una disminucion del diametro
en promedio, comparado con los resultados obtenido con el disco simple de 3,5 mm a 55°C, lo que
permitira fabricar el aditivo Fityre tipo 2 (Ver Figura 18).

Con el disco extrusor de 5,5 mm se realizaron pruebas entre 30° y 35°C, mostrando una buena fluidez
del material a través del cabezal de extrusién. A 33°C se obtuvo un diametro promedio de 7,2 mm y
una densidad aparente de 0,167 g/ml. Con estas condiciones, el pellet producido cumple con los
requerimientos para fabricar el aditivo Fityre tipo 1, con densidad aparente minima de 0,15 g/ml. La
Figura 18 muestra los resultados de didametro y densidad aparente de pellets obtenidos de manera
manual y de aquellos obtenidos con el equipo extrusor y sus distintos cabezales de extrusion. La Figura
19 muestra una imagen comparativa de los pellets obtenidos con el extrusor 3 y sus distintos cabezales
de extrusion.
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Figura 18. Resultados obtenidos en equipo extrusor 3 con distintos cabezales de extrusion y comparados con los
aditivos producidos de manera manual.

b)

Figura 19. Imagen comparativa de pellets mecanizados obtenidos en el equipo extrusor 3 con (a) disco de 5,5
mm; (b) disco de 3,5 mm; y (c) disco cénico de 3,5 mm.

ETAPA 5: EVALUAR LA PROPIEDAD CRITICA DE FATIGA A MEZCLAS DENSAS Y SMA, CON
CONTENIDO OPTIMO DE ADITIVO GRANULAR DE FTNFU FABRICADO DE MANERA MECANICA.

> PROPIEDAD CRITICA DE FATIGA EN MEZCLAS DENSAS

Se evalub6 el efecto del aditivo Fityre tipo 1 producido de forma manual y mecanizada en la durabilidad
a fatiga de la mezcla convencional HMA, en una estructura de pavimento con diferentes espesores de
capa de rodadura. Los parametros utilizados de la estructura de pavimento fueron ingresados al
software MePads, con el cual se realizé el calculo de tensiones y deformaciones, las cuales fueron
modeladas en las leyes de fatiga obtenidas experimentalmente. En este sentido, se simuld el
comportamiento de una estructura bajo cargas de un eje de rodado doble de 80 y 110 kN, variando el

espesor de la mezcla asfaltica, con la finalidad de obtener un barrido de deformaciones. Luego, por
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durabilidad de las estructuras de pavimento compuestas por las mezclas evaluadas.

En la Figura 20 se muestran los andlisis de durabilidad para distintos espesores de las mezclas
analizadas, donde es posible observar que, para un espesor estandar de 15 cm, las estructuras de
pavimento compuestas por las mezclas HMA con un contenido de 2% en peso del ligante del aditivo
Fityre tipo 1 de fabricacion manual (HMA/2 MAN) y con el mismo contenido del aditivo Fityre tipol de
fabricacion mecanizada (HMA/2 MEC) presentan un aumento de durabilidad de hasta un 92% y 128%
respecto a la mezcla de referencia (HMA/R). Lo anterior tiene relacion con los resultados obtenidos
experimentalmente, de mddulo de rigidez y leyes de fatiga. Por una parte, las mezclas HMA que
utilizaron el aditivo Fityre tipo 1 presentaron un aumento en el médulo de rigidez respecto a la mezcla
HMA/R, y a su vez, registraron menores deformaciones en traccion para los ejes de carga evaluados.
Es mas, al evaluar estas deformaciones en las leyes de fatiga obtenidas, es posible determinar que las
HMA/2 pueden registrar un mayor namero de ciclos. En resumen, los resultandos indican que las
mezclas convencionales que utilizaron el aditivo Fityre tipo 1 presentan un aumento en la resistencia
mecanica al dafio por fatiga, registrando una mayor vida Gtil de la estructura de pavimento (el doble de

duracién aproximadamente) para los diferentes espesores de mezcla asfaltica evaluados.

> PROPIEDAD CRITICA DE FATIGA EN MEZCLAS TIPO SMA PARA REEMPLAZO DE FIBRA
DE CELULOSA

De la etapa 3 del proyecto se obtuvo que el porcentaje éptimo de reemplazo de las fibras de celulosa
comercial por el aditivo Fityre tipo 2 en mezclas tipo SMA fue de un 100%. En esta etapa se pudo
establecer que, de acuerdo con los resultados obtenidos, el uso del aditivo Fityre tipo 2 permite
mantener las propiedades de disefio y desempefio de la mezcla asfaltica, sin afectar su resistencia
frente a la deformacién permanente, médulo de rigidez, dafio por humedad y resistencia a la fisuracion

térmica. Es decir, el reemplazo del aditivo no afecta estas propiedades de desempefio.

En esta etapa 5, se evalud el efecto del reemplazo del 100% de aditivo comercial de celulosa por el
aditivo Fityre tipo 2, producido de forma manual y mecanizada, en la durabilidad a fatiga de la mezcla
SMA. Esto se realiz6 para una estructura de pavimento con diferentes espesores de capa de rodadura.
Los parametros utilizados de la estructura de pavimento fueron ingresados al software MePads, con el
cual se realiz6 el célculo de tensiones y deformaciones, las cuales fueron modeladas en las leyes de
fatiga obtenidas experimentalmente. En este sentido, se simulé el comportamiento de una estructura
bajo cargas de un eje de rodado doble de 80 y 110 kN, variando el espesor de la mezcla asféltica, con
la finalidad de obtener un barrido de deformaciones. Luego, por medio de las deformaciones obtenidas
y las leyes de fatiga de las mezclas evaluadas se analiz6 la durabilidad de las estructuras de pavimento

compuestas por las mezclas evaluadas.

En la Figura 21 se muestran los analisis de durabilidad para distintos espesores de las mezclas
analizadas, donde es posible observar que, para un espesor estandar de 15 cm, las estructuras de
pavimento compuestas por las mezclas SMA con un 2% de contenido del aditivo Fityre tipo 2 de

fabricacion manual (SMA/2 MAN) en peso del ligante y con el mismo porcentaje del aditivo Fityre tipo
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105% respecto a la mezcla de referencia (SMA/R). Lo anterior tiene relacién con los resultados
obtenidos experimentalmente de las leyes de fatiga. Las mezclas SMA que utilizaron el aditivo Fityre
tipo 2, presentaron valores de mddulo de rigidez muy similares a la mezcla SMA/R, con valores
similares de deformaciones en traccion para los ejes de carga evaluados. Sin embargo, las leyes de
fatiga registraron una mayor durabilidad para cada nivel de deformacién evaluado. Por ello, al evaluar
las deformaciones determinadas en la modelacién de las estructuras de pavimento en las leyes de
fatiga obtenidas, es posible determinar, que las SMA/2 pueden registrar un mayor nimero de ciclos. En
resumen, los resultandos indican que las mezclas que utilizaron el aditivo Fityre tipo 2 presentan un
aumento en la resistencia mecdanica al dafio por fatiga, registrando una mayor vida Util de la estructura
de pavimento (el doble de duracion aproximadamente) para los diferentes espesores de mezcla
asféltica evaluados.
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Figura 20. Andlisis de durabilidad en mezcla evaluadas (e=15 cm); (a) HMA/2 MAN; (b) HMA/2 MEC.
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Figura 21. Andlisis de durabilidad en mezcla evaluadas (e=15 cm); (a) SMA/100 MAN; (b) SMA/100 MEC.

ETAPA 6: EVALUAR LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL Y SOCIAL DEL ADITIVO GRANULADO
DE FTNFU.

> CONTRIBUCION A LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL DE ADITIVOS ASFALTICOS
INNOVADOS A PARTIR DE FIBRA TEXTIL DE NEUMATICO FUERA DE USO

Los neumaticos estan compuestos de caucho, fibras metalicas y fibras textiles. En la mayoria de los
estudios en los que se reutilizan neuméticos fuera de uso (NFU), se reporta la reutilizacion
principalmente de caucho y fibras metalicas. Estudios en los que se aborde la reutilizacion de las fibras
textiles son escasos. Ademas, la mayoria de los estudios en los que se utilizan fibras o caucho se

centran principalmente en las mejoras mecanicas que ofrece el uso de fibras en mezclas asfalticas [44—
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las desventajas en términos ambientales de tener que producir un nuevo aditivo/fibra [47]. En este
sentido, en esta etapa se aborda el nicho no cubierto hasta el momento en lo que respecta a la
comparacion de las cargas ambientales que se derivan del uso de diferentes tipos de fibras en las
mezclas asfalticas y adicionalmente, se reportan las cargas ambientales del uso de Fityre en mezclas
asfaltica HMA y SMA.

En el caso de las mezclas convencionales de HMA, la comparacion de las cargas ambientales se realiza
entre las fibras de vidrio, fibra de poliéster, fibra de aramida y Fityre tipo 1. Para SMA, la comparacion
se realiza entre el uso de distintas proporciones de fibra de celulosa pelletizada premezclada con asfalto
(FCP) y Fityre tipo 2. Los resultados se comparan utilizando varios indicadores ambientales (por
ejemplo, cambio climatico, uso de recursos no renovables, consumo de agua, acidificacién terrestre)
para una comparacion objetiva de las cargas ambientales de las diferentes fibras. El analisis de ciclo
de vida (LCA por sus siglas en inglés) se realizé utilizando el software SimaPro, ya que este tiene una
base de datos en la que se reportan las cargas ambientales de la mayoria de las fibras para comparar,

y también puede modelar nuevos procesos/productos como el uso de Fityre.

Tanto los flujos de entrada en los procesos y los recursos unitarios como los flujos de salida
involucrados en el desarrollo de la fibra de vidrio, fibra de poliéster, fibora de aramida ya estan
identificados en la base de datos de SimaPro [48]. Por lo tanto, para este estudio se utilizo el andlisis
de inventario existente en la base de datos SimpaPro para dichas fibras. Por otro lado, la fabricacion
de pellets a base de celulosa (PCF) también esta disponible en la base de datos de SimaPro. Sin
embargo, no es equivalente al pellet utilizado en las mezclas asfélticas. Por lo tanto, para emular la
fabricacion de una unidad de masa de PCF, se utilizé como materia prima de entrada un 66% de fibra
de celulosa extraida de pinos y un 34% de betln junto con el proceso existente para la fabricacion de
pellets [49].

Por otro lado, al no existir un analisis de inventario del Fityre, se elabor6 un diagrama de flujo donde se
identifican todas las materias primas y procesos involucrados en la preparacién del Fityre para uso en
mezclas asfélticas (Figura 22). El proceso de fabricacién de Fityre comienza con la mezcla de fibras
textiles desagregadas de NFU con la emulsion asfaltica diluida en una relacion de peso de 1:2. Luego,
las fibras textiles de la mezcla NFU-emulsién asfaltica se secan para eliminar el agua a pelletizar.
Finalmente, los granulos se mezclan con polvo de caucho en una proporcion de peso de 20:1. La
composicién del peso final del aditivo Fityre son fibras textiles compuestas por NFU 58%, aglomerante
asféltico 37% y caucho en polvo 5% [50]. Las entradas y salidas se ingresaron en SimaPro para

cuantificar las cargas ambientales asociadas a una unidad de masa (1000 g).
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Figura 22.Proceso de fabricacion del pellet de fibra a partir de neumaticos fuera de uso (Fityre) para ser afiadido
a las mezclas asfélticas. Basado en [51].

Fibra textil

Para obtener resultados comparativos objetivos, en este proyecto se utilizé el método de evaluacién de
impacto ReCiPe porque tiene una mayor cantidad de categorias en el punto medio y estas categorias
se pueden agrupar en tres categorias de punto final: dafio a la salud humana, dafio a la diversidad del
ecosistema y dafio a la disponibilidad de recursos, obteniéndose de esta manera una evaluacion mas
global de los impactos ambientales. La metodologia ReCiPe también permite realizar evaluaciones
considerando hasta 18 categorias de impacto de punto medio. Los resultados obtenidos muestran que
hay categorias de impacto en las cuales no se registran mayores impactos ambientales entre los
distintos tipos de fibras. Por esta razén en la Tabla 8 se destacan los resultados de las categorias de
impacto donde haya resultados significativos en el medioambiente (cambio climatico y acidificacién de
los suelos, marcados en azul en Tabla 8), afectan la salud humana (toxicidad humana y emisiones de
material particulado, marcados en verde en Tabla 8) y el agotamiento recursos fosiles no renovables
(linea gris en Tabla 8) comparando las distintas fibras usadas en HMA. Los resultados de las cargas

ambientales para las distintas proporciones de Fityre tipo 2, se muestran en la Figura 23 y la Figura 24.

En general los resultados muestran que en todas las categorias consideradas para la comparacion las
cargas ambientales son mucho menores cuando se utiliza Fityre. Esto es especialmente evidente en
las mezclas SMA donde se ve una diferencia lineal en directa proporcion al uso de FCP y/o Fityre. Estos
resultados eran previsibles principalmente debido a que en todas las fibras (exceptuando Fityre) se
utilizan recursos primarios virgenes y a su vez estdn asociados a procesos de fabricacion en el cual
hay emisiones de contaminantes al medio ambiente. En cambio, en Fityre, se reutiliza un material de
desecho no considerado hasta ahora para su reutilizacién (FTNFU). En la modelacion de Fityre en
SimaPro se observa que las mayores cargas ambientales provienen del uso de bitumen para elaborar

el pellet en el que se integra la fibra a fin de mejorar la distribucion de las fibras en la mezcla asfaltica.
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Tabla 8. Resultados obtenidos en cada categoria de impacto para cada dosificacion de fibras utilizadas en las mezclas

asfdlticas.
Fibras utilizadas en HMA
Categorias Unidad . Fibra de Fibra de Fibra de
Fityre 1 L L .
vidrio Poliéster aramida
Cambio climatico kg COz eq 1,610 2,610 4,420 6,105
Agotamiento de Ozono kg CFC-11 eq 0,000 0,000 0,000 0,000
Acidificacion de Suelos kg SOz eq 0,010 0,018 0,034 0,019
Eutrofizacion de las aguas kg P eq 0,000 0,001 0,001 0,000
Eutrofizacion marina kg N eq 0,002 0,004 0,013 0,001
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 0,382 2,290 1,600 1,645
Oxidantes fotoquimicos kg NMVOC 0,144 0,012 0,017 0,017
Material particulado kg PM10 eq 0,004 0,007 0,010 0,006
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DB eq 0,000 0,000 0,004 0,000
Ecotoxicidad acuatica kg 1,4-DB eq 0,016 0,026 0,078 0,001
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DB eq 0,014 0,024 0,067 0,002
Radiacién ionizante kBqg U235 eq 0,409 0,393 0,610 0,413
Ocupacion suelos agricolas m2a 0,309 0,073 1,540 0,005
Ocupacion suelos urbanos m2a 0,015 0,022 0,063 0,000
Transformacion suelos
naturales m2 0,002 0,000 0,002 0,000
Agotamiento de metales kg Fe eq 0,064 0,037 0,025 0,039
Agotamiento de recursos
fosiles kg oil eq 0,021 0,195 0,289 2,134
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Figura 23. Impacto en categoria de (a) cambio climatico y (b) de acidificacién de los suelos utilizando ReCiPe
midpoint (H) method (V1.11/Europe ReCiPe H).

0,0030
a)
0,0025 -

0,0020 4

0,005 00014

DB eq (kgfueq)

0,0010 4 0.0007

0.0005 1 SMA1 SHA 2

0.0027

0.0017

HEH-H
A

SMA 3

b)

000kgFCP 250kgFCP

500kgFTyre? 375kgRTyre? 250kgHTyre2 000kgATyre2

250kgFCP  500kgECP

0,030

. 0,025 4

MP10 (kglueq
=)
2

0,010 q

0,005 4

0,015 4

007

SMA1

0.022

SMA 2

0.025

0.031

MA 3

Esma 45

0,000

T r T T
500 kg FiTyre2 375 kgFiTyre2 250kgFiTyre 2 0,00 kg FiTyre 2

0,00 kg FCP

250 kg FCP

250 kg FCP

5,00 kgFCP
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La fibra textil de neumatico fuera de uso (FTNFU) es un residuo del proceso de reciclaje de los
neumaticos. Actualmente, se encuentra en desarrollo un aditivo en base a este residuo para ser usado
en mezclas asfalticas en caliente y mezclas SMA. Este producto busca ser sostenible ambiental y
socialmente. En esta parte de la investigacion se ha planteado como objetivo “Evaluar la contribucion
a la sostenibilidad social de estos aditivos asfélticos innovados a partir de fibra textil de neumatico fuera

de uso”.

El desarrollo de un aditivo con estas caracteristicas toma mayor importancia, ya que en Chile se
generan cerca de 140.000 toneladas de Neumaticos Fuera de Uso (NFU) [52]. Ademas, el Gobierno
de Chile ha definido metas y plazos para dar un tratamiento ambientalmente amigable a los NFU [53],
lo que implica un desafio dada la gran cantidad de FTNFU provistas como residuo. En este contexto,
el reciclaje de fibras para ser usadas en mezclas asfalticas ha sido investigado por diversos autores
[54-56]. Ahora, tomando en cuenta la problematica de la FTNFU y que los desafios nacionales buscan
aumentar la cantidad de neumaticos reciclados, se hace sumamente importante buscar una salida a
este desecho. En efecto, se ha investigado el uso de residuos en mezclas asfélticas, tomando en cuenta
aspectos técnicos, econémicos y ambientales. Sin embargo, las publicaciones investigadas sobre la
sostenibilidad social en aditivos para mezclas asfalticas son limitadas. Esto contrasta con la necesidad

de proveer un productor realmente sostenible, en que la dimension social no puede quedar fuera.

De esta forma, siguiendo un enfoque multicriterio para abordar la contribucion social de estos materiales
innovados se ha propuesto identificar los criterios e indicadores sociales diferenciadores entre el
impacto de los aditivos asfalticos innovados y aquellos en uso; en consideracion a las etapas de
extraccion y produccion. Con ello, es factible emprende en la construccion de un modelo de medicion
de la contribucién social para aditivos asfalticos innovados y en uso. Esto permitiria, comparar la

contribucion social de los aditivos dentro de un contexto nacional.

En esta investigacion se desarroll6 a través de tres etapas consecutiva tal como se ilustra en la Figura
25. En una primera etapa se aplica una Triangulacion de la informacién [57] obtenida desde
publicaciones cientificas, documentos técnicos y la aplicaciébn de entrevistas semiestructuradas a
expertos. En una segunda etapa se aplica un Mapa Cognitivo Difuso (MCD) que determina el modelo
de evaluacion. Esta es una técnica computacional blanda que combina la légica difusa y las redes
neuronales [58]. Es una herramienta con numerosas ventajas comparativas, como por ejemplo
simplificar un entorno de decisién complejo al tiempo que integra las diferentes perspectivas e ideas de
los actores mediante un enfoque semicuantitativo [59]. Ademas, este método permite lidiar con la
complejidad, con la informacion vaga y con caracteristicas de incertidumbre. En este punto se realizan
dos analisis sobre el MCD. El primero es el andlisis estatico, que determina los comportamientos
estratégicos influyentes de cada indicador de contribuciéon social del MCD y/o la seleccion de los
conceptos en que se va a intervenir. El segundo, es un analisis dindmico que brinda informacién sobre
las relaciones entre los conceptos y su efecto de largo plazo [60]. En una tercera etapa se aplica el

modelo de evaluacién para evaluar los aditivos innovados y en uso a través de un método de decision
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multicriterio de ponderacion aditiva simple (SAW). EI SAW es una técnica de decisién multicriterio que
se basa en el promedio ponderado, y se utiliza muy a menudo en métodos de decisién con un nimero
finito y discreto de alternativas de decisién. La ventaja de este método es que corresponde a una
transformacion lineal proporcional de los datos en bruto, lo cual significa que el orden relativo de

magnitud de las ponderaciones estandarizadas no cambia [61].

OBIETIVO

ETAPA ANTECEDENTES METODO

RESULTADOS PARCIALES
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Figura 25.Proceso metodoldgico para determinar la contribucion social de mezclas asfélticas.

Tras la aplicacion de la primera etapa se obtuvieron siete criterios y 16 indicadores sociales, asociados
a seis grupos de interés relacionados a las etapas de ciclo de vida de Extraccion, Produccion de aditivo
y Produccion de mezcla (Tabla 9). Estos elementos constituyen la estructura conceptual del modelo de
evaluacion de aditivos asfalticos. A partir de la segunda etapa y la aplicacion de un analisis estatico se
identifican los indicadores estratégicos de mayor relevancia dentro de la estructura de evaluaciéon. En
la Figura 26 se muestra el resultado de los andlisis estaticos de los indicadores numerados en
correspondencia con la identificacion de la Tabla 9. De esta forma, “Interés de los consumidores”,
“Innovacién y desarrollo”, “Ampliacion de la vida util” y la “Transferencia del conocimiento” se enmarcan
en el cuadrante Z1 que recoge a los indicadores que reciben y aportan el mayor impacto del sistema;

aunque estan condicionado por la influencia de otros. En efecto, estratégicamente presentan una

mayor importancia los indicadores del cuadrante Z4 “Aporte técnico”, “Cantidad de aditivo necesario” y

“Certificaciones”, que son faciles de intervenir (tienen un menor impacto del resto) a la vez que influyen
significativamente en el resto del sistema. El resto de los indicadores presentan un menor impacto

sobre el sistema de evaluacion.
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Por su parte, a partir de un andlisis dinamico que considera la relacién de los indicadores y su efecto
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de largo plazo tras reiterar ciclos de iteraciones sobre el modelo del Mapa Cognitivo Difuso (MCD) de
la Figura 27. A partir de los andlisis estatico y dindmico surgen los pesos de importancia de corto plazo

(estatico) y largo plazo (dindmico) sobre cada uno de los indicadores. Estos pesos permiten la

evaluacién de cada uno de los productos evaluados en la etapa tres.

Tabla 9. Criterios e indicadores sociales diferenciadores y grupos de interés en el ciclo de vida de aditivos

asfélticos innovados y en uso.

CRITERIO

INDICADOR

ETAPA DEL CICLO DE VIDA / GRUPO DE INTERES*

Extraccion

Produccién Aditivo

Produccién de
mezcla

Revalorizacion

1.- Costo del aditivo por tonelada
de mezcla

Inv, Pr.Ad, Pr.MA

Inv, Pr.Ad., Pr.MA

2.- Ampliacién de la vida util de un
producto reutilizado

Rec, Inv, Prod.Ad, Reg.

Inv, Pr.Ad., Reg

3.- Aporte técnico sobre los
aditivos existentes

Inv, Pr.Ad., Pr.MA,
Cons, Reg

4.- Puestos de trabajo nacional

Rec, Inv, Pr.Ad.

Inv, Pr.Ad., Pr.MA

Impacto en salud

5.- Reduccion de riesgo de
incendio en vertedero

Rec, Inv, Pr.Ad., Reg

6.- Reduccion del area de

ocupacion de suelo

Rec, Inv, Pr.Ad., Reg

7.- Cantidad de aditivo necesario

Rec, Inv, Pr.Ad., Reg

Inv, Pr.Ad., Pr.MA,
Cons, Reg

Inv, Pr.Ad., Pr.MA,
Cons

8.- Permanencia en botadero

Rec, Inv, Pr.Ad., Reg

1.- Costo del aditivo por tonelada

Inv, Pr.Ad., Pr.MA,

Gasto social de mezcla Inv, Pr.Ad., Pr.MA Cons
9.- Grado de recepcioén por parte Investigadores, Productor MA,
Impacto de los consumidores Productor de Ad. Consumidor
corr?((:aiglnattifgc?lén 10.- Se enmarca dentro de la Ley
dblica REP y politicas publicas del| Rec, Inv, Prod.Ad., Reg Prod.Ad., Reg
P Ministerio del Medio Ambiente
11.- Innovacion y desarrollo Inv, Pr.Ad., Pr.MA,
L ) . - Rec, Inv
Innovacion y patentado en la industria nacional Cons
desarrollo 12.- Transferencia de Inv, Pr.Ad., Pr.MA,
. Rec, Inv
conocimiento Cons

13.- Interés de productores

Inv, Pr.Ad., Pr.MA,

Cons
o 14.- Certificaci Inv, Pr.Ad., Pr.MA, Inv, Pr.Ad., Pr.MA,
Condiciones para | 14.- Certificaciones Cons, Reg Cons, Reg
el uso del
) Rec, Inv, Pr.Ad., Pr.MA, Inv, Pr.Ad., Pr.MA,
producto 15.- Oferta actual de fibra Reg, Cons Cons, Reg
16.- Interés de consumidores Inv, Pr.Ad., Pr.MA
- - 10.- Se enmarca dentro de la Ley
Politicas publicas REP 'y politicas publicas del Rec, Inv, Pr.Ad., Reg Pr.Ad., Reg

del MMA

Ministerio del Medio Ambiente

(1) Grupos de interés: Investigador (Inv), Productor de aditivo (Pr.Ad), Productor de Mezcla Asfaltica (Pr.MA), Reciclador
(Rec), Regulador (Reg), Consumidor (Cons).

En la etapa tres se evallan dos casos estudios. El caso de estudios 1 compara el rendimiento social
de aditivos asfalticos para mezclas asfalticas en caliente (HMA). El caso de estudios 2 comparar el
rendimiento social de aditivos asfalticos para mezclas Stone Mastic Asphalt (SMA). En el caso de
estudios 1 se consideran los productos de mayor uso en el mercado nacional (Fibras de Vidrio, de
Poliéster, y de Aramida) y un aditivo innovado en base a FTNFU denominada Fityre tipo 1. En el caso
de estudio 2 (SMA) se consideran el aporte de la fibra de celulosa y de tres proporciones de FTNFU

denominada Fityre tipo 2 al 100%, 75% y 50%. De acuerdo con los resultados de la Figura 28 el
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rendimiento social de la evaluacion de las fibras para la HMA y SMA, determindé que el mejor
desempefio en una situacién actual (estéatico) y a largo plazo (dinamico) es el aditivo en desarrollo
llamado Fityre tipo 1 y 2, respectivamente. En el caso de SMA cuanto mayor es la proporcién de aditivo
en base a FTNFU mayor es el aporte social. En adicion, en ambos casos el efecto en las etapas mas
tempranas del ciclo de vida tiende a destacar el aporte del Fityre y la proporcion de FTNFU por sobre
las etapas mas tardias y el resto de los aditivos. Los indicadores que destacan al aditivo innovado son
el “Interés de los consumidores”, la “Innovacion y desarrollo patentado en la industria nacional” y la
“Ampliacion de la vida util de un producto reutilizado”. Aun son necesarias algunas brechas por alcanzar

como son las “Certificaciones” y la confianza de los productores respecto de su “Aporte técnico”.
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Figura 26. Analisis estaticos del MCD de la estructura de evaluacion.

Figura 27. Modelo de evaluacion del aporte social de aditivos asfalticos innovados y en uso a partir de un MCD.
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Figura 28. Contribucion social de aditivos asfaltico innovados y en uso para (a) HMA y (b) SMA.

CONCLUSIONES
Etapa 1:

e Para la fabricacién del aditivo Fityre, se seleccioné la fibra con granulos de caucho, debido a
gue presentaba un mejor comportamiento al quiebre de la emulsién y representa un 90% de
las fibras textiles residuales del proceso de reciclaje de NFU.

e De acuerdo con los andlisis fisicoquimicos se determind que el principal componente de las
fibras textiles de NFU fue poliéster.

e Se utilizdé una relacion en peso 1:1:1 (fibra-emulsién asfaltica quiebre rapido-agua) para la
fabricacion de la materia prima de Fityre.

e Se debe realizar una adicion de caucho fino de un 4,8% p/p como material antiadherente y para
obtener una buena estabilidad al almacenamiento del Fityre.

e En el contexto que la FTNFU se considera actualmente un subproducto masivo de la industria
de reciclaje de los NFU, se logra desarrollar por medio de una fabricacion manual un aditivo en

base a FTNFU (Fityre) con las propiedades adecuadas uso en mezclas asfalticas.
Etapa 2:

e Se seleccion6 una mezcla de referencia densa tipo IV-12 con un contenido 6ptimo de cemento
asfaltico (CA) de 5,3%.

e Se seleccionaron los contenidos de Fityre de 2%, 5% y 8% sobre el peso del CA para evaluar
los pardmetros de disefio, los cuales se cumplieron adecuadamente, de acuerdo con la
normativa chilena vigente.

e Para un uso de hasta un 5% de Fityre se observa un incremento del médulo de rigidez de la
mezcla. Para un porcentaje mayor, su aporte no es significativo en relacién con la mezcla de
referencia.

e Las mezclas con el aditivo Fityre obtuvieron un buen desempefio en el ensayo de sensibilidad
al agua, mostrando valores de ITSR superiores a la mezcla de referencia.
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e Las resistencias a la fisuracion térmica de las mezclas que utilizaron Fityre a 10 °C muestran
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gue se requiere mas trabajo para producir la fisuracion (GD) y registran una mayor tenacidad
(TI). Sin embargo, a 0 °C, las mezclas muestran una mayor rigidez y presentan mayores valores
en la resistencia maxima (Fméx) pero menores niveles de capacidad de flexién (d50PM).

e Laresistencia a la deformacion permanente muestra que el uso del aditivo Fityre tiene un efecto
significativo en el parametro de ahuellamiento (RD), con reducciones entre 30% y 37% en
comparacion con la mezcla de referencia, y con menor WTS. Ademas, ninguna de las mezclas
evaluadas presenté stripping.

e Parael uso de Fityre se requiere una mayor energia de compactacion para alcanzar los mismos
niveles de densificacion que la mezcla de referencia. Esto se evidencia en mezclas
compactadas a través del Compactador Giratorio al aplicar igual energia de compactacion
(ensayo de susceptibilidad a la humedad) y cuando se requiere igual porcentaje de vacios
(ensayo de ahuellamiento).

o El aditivo Fityre permite mejorar las propiedades de desempefio de la mezcla asféltica. Los
mayores efectos se produjeron en las propiedades de resistencia al ahuellamiento, médulo de

rigidez y dafio por humedad.
Etapa 3:

e Las propiedades volumétricas de la mezcla SMA con 100% de reemplazo del pellet comercial
de celulosa por Fityre no presenta diferencias significativas comparada con la mezcla de
referencia.

e Lamezcla SMA con 100% de reemplazo del pellet comercial de celulosa por Fityre cumple los
parametros de escurrimiento, Marshall y Superpave exigidos por la normativa chilena.

e La mezcla SMA con 100% de reemplazo del pellet comercial de celulosa por Fityre present6
similar moédulo de rigidez en relacion a la mezcla de referencia.

e Los valores obtenidos en los parametros de fisuracién térmica son similares a los obtenidos
por la mezcla de referencia.

e Todas las mezclas evaluadas obtuvieron valores de ITSR del 100% y registraron similares
valores de ITSd e ITSw, mostrando un muy buen desempefio al dafio por humedad.

e El reemplazo total del pellet de celulosa por el aditivo Fityre no presenté cambios tanto en el
disefio como desempefio de la mezcla SMA, lograndose utilizar un producto en base a un
residuo masivo de los NFU que mantiene las propiedades de la mezcla y contribuye al medio

ambiente.
Etapa 4:

¢ El equipo extrusor ha evolucionado desde una maquina de tecnologia basica a un disefio que
otorga mayor capacidad de produccion y minimiza las desviaciones de calidad del producto.
e El pardmetro densidad evidencia la similitud de los pellets obtenidos de forma mecanizada con

aguellos producidos inicialmente de manera manual, por lo que se comprueba la efectividad
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del equipo extrusor fabricado en reproducir los pellets de aditivo de acuerdo con las
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caracteristicas definidas inicialmente.
e El producto obtenido en el equipo extrusor 3 reline las caracteristicas técnicas requeridas para
producir de Fityre tipo 1 para mezclas HMA vy Fityre tipo 2 para mezclas SMA, disminuyendo

su variabilidad, lo que incide en una menor incertidumbre de los pellets obtenidos.
Etapa 5:

e La incorporacion del aditivo Fityre tipo 1 en las mezclas convencionales (HMA) y Fityre tipo 2
en mezclas tipo SMA otorga una mayor resistencia al dafio por fatiga (duplica vida a fatiga).

e Los resultados obtenidos en el médulo de rigidez en mezclas HMA muestran que la
incorporacion de Fityre tipo 1 aumenta la capacidad estructural.

e Elreemplazo del pellet de celulosa por el aditivo FiTyre tipo 2 mantiene los valores en el médulo
de rigidez de las mezclas SMA evaluadas.

e Eluso de Fityre en ambos formatos, para las mezclas convencionales HMA y para las mezclas
tipo SMA, mejora el desempefio a fatiga, otorgando de mayor durabilidad a las mezclas

evaluadas.
Etapa 6:

e Los resultados de este estudio muestran que en las comparaciones de las mezclas HMA en la
categoria de cambio climatico, el uso de FiTyre permite reducir en hasta 4 veces menos
emisiones de CO2-eq (1,6 kg) en comparacién con fibra de aramida (6,1 kgCO2-eq) que es la
fibra con mayores emisiones por unidad equivalente. Esta misma diferencia es posible de
observar en la categoria acidificacion de los suelos; si se usa FiTyre (0,010 Kg SO2-eq), se
reduce en 3,4 veces el impacto en comparacion al uso de fibras de poliéster (0,034Kg SO2-
eq). En general en cada una de las categorias en que se han comparado las fibras los menores
impactos ambientales se derivan del uso de Fityre.

e Cuando se comparan las distintas mezclas SMA con sus diversas proporciones, ya sea de
Fityre o Fibra de celulosa pelletizada premezclada con asfalto (FCP), se observa que de forma
lineal siempre las menores cargas ambientales se obtienen usando mayor proporcion de Fityre.
Por ejemplo, en la categoria de agotamiento de recursos fosiles se observa que con el uso solo
de Fityre se generan 139 gramos menos de MP en comparacion con la variante en que solo se
utiliza FCP. Por otro lado, en la categoria de toxicidad humana se observa que mediante el uso
solo de Fityre se generan 1,8 veces menos emisiones de 1,4DB-eq (1,9) en comparacién con
el uso exclusivo de FCP (3,4). De esto se concluye que, desde la perspectiva de la
sustentabilidad ambiental, es mas ventajoso el uso de Fityre en comparacién con las fibras
tradicionales existentes (fibra de vidrio, la fibra de poliéster y la fibra de aramida).

e Se propone un modelo conceptual de evaluacion de la contribucién social de aditivos asfalticos
innovados y en uso dentro del contexto chileno compuesto por 16 indicadores que consideran
los criterios de revalorizacion del producto, el impacto en la salud, el gasto social, la

concientizacién publica, la innovacion y desarrollo, las condiciones de uso y las politicas
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produccion de la mezcla asfaltica.

En la mayoria de los criterios el aporte social reflejado en las mezclas HMA y SMA brinda al
aditivo Fityre tipo 1 y 2 un mejor rendimiento cuanto mayor es la inclusién de FTNFU. Sin
embargo, para el criterio “Condiciones para el uso del producto” aun se requiere una mejora en
de este indicador. En este punto la necesidad de certificacién justifica la brecha por mejorar.
Por otro lado, el indicador “Interés de consumidores” es el que presenta mayor relevancia en
la actualidad, a corto y largo plazo. La razon de esto es que este indicador es altamente
impactado por los demas. Sin embargo, cualquier intervencién que busque una mejora para
este indicador sera muy dificil de lograr. De la misma manera, el indicador “Puestos de trabajo
nacional” se mantiene como el menos relevante. La razén de esto es que es impactado
directamente solo por dos indicadores (Cantidad de fibra necesaria y Oferta actual de fibra).
Mejorar este indicador es facil, debido a que posee un bajo grado de impacto por otros
indicadores. Sin embargo, esta mejora no implicaria mejoras significativas para la
sostenibilidad social del producto, ya que no impacta a otros indicadores.

En adicién a partir de los resultados el “Interés de los consumidores”, la “Innovacion vy
desarrollo”, “Ampliacién de la vida util” y la “Transferencia del conocimiento” son los indicadores
que reciben y aportan el mayor impacto del sistema; aunque estan fuertemente condicionado
por la influencia de otros. De otro modo los indicadores “Aporte técnico”, “Cantidad de aditivo
necesario” y “Certificaciones” presentan una importancia estratégica debido a que tienen un
menor impacto del resto, lo que los hace mas controlables, a la vez que influyen

significativamente en el aporte social de los aditivos evaluados
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