Mezclas asfalticas

Mezclas asfalticas en caliente:
un medio para la valorizacion
de residuos de arenas de
fundicioén

Resumen

Las industrias de fundicién generan importantes cantidades de residuos
de arenas de fundicién (RAF) que deben ser finalmente dispuestos
con seguridad. En la ciudad de Tandil, como en tantas otras partes del
mundo, estos residuos han sido dispuestos como material de relleno
con total desconocimiento de las implicancias ambientales.

Actualmente en la gestiéon de dicho residuo se ha planteado la
alternativa de valorizarlo como insumo en mezclas asfélticas fabricadas
en caliente.

Ademas de los ensayos de evaluacion de comportamiento, el
presente trabajo propone metodologias para evaluar la posibilidad
de la inmovilizacién en mezclas asfélticas en caliente de ciertos
contaminantes presentes en estas arenas.

Palabras clave: mezclas asfélticas, residuos de arena de fundicion,
parametros de comportamiento, lixiviado

The foundry industries generate large amounts of foundry sands waste
that must to be finally disposed carefully. In the city of Tandil, like in other
cities around the World, these wastes have been disposed in ditches
creating a situation of uncertainty of the potential risk of environmental
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Nowadays, regarding the management of this kind of wastes, one of the
proposed issues is the use of these foundry sands as part of the raw
materials in the hot mix asphalt production.

In addition to the evaluation of performance tests, this study proposes
methodologies to evaluate the possibility of HMA immobilization of
certain pollutants present in these sands.
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lixiviation

Introduccién

Las fundiciones son industrias que producen piezas de
metales en aleaciones ferrosas (hierros, aceros) y no
ferrosas (aluminio, bronce, cobre, zamak etc.).

El proceso de fundicion (Figura 1) consta de la fusion
del metal y su incorporaciéon a un molde elaborado
con arenas de moldeo que es el negativo de la pieza
a producir. Cuando el metal se solidifica se colapsa el
molde y se extrae la pieza resultante quedando como
residuo las arenas usadas de moldeo. Una parte de
éstas se recircula dentro del mismo proceso productivo,

pollution. sin embargo, una gran parte debe descartarse
Generacion de residuos de arenas de fundicién y alternativas de Figura 1
gestion
Arena/Aglomerantes ﬂ—\
Recirculacion
Residuos de Arenas
— Descart de Fundicion
Fusion del Molde escarte
Metal ’
Disposicion Valorizacion
Producto Arenas usadas de final
(piezas) moldeo
Miguel, R.E. 2008 - Inédito
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generandose asi los Residuos de Arenas de Fundicion

1 Disposiciones de RAF en cava de ladrillera
Figura 2 P (RAF).

Existen diferentes tipos de arenas de moldeo,
las aglomeradas quimicamente (resinas fenol
formaldehido, alquidico uretano, fendlico uretano, fenol
formaldehido, urea — formol modificada con furfurilico,
fenol formaldehido, silicato de sodio — éster) y las
aglomeradas fisicamente (aceites secantes, mogul,
bentonita, alcohol, carbén mineral y estearina).

Las arenas de moldeo descartadas seran un RAF que
tendra caracteristicas quimicas y fisicas derivadas de la
utilizaciéon de aglomerantes y de otras particularidades
del proceso productivo como el tipo de metal fundido,
el espesor de molde, la recirculacion de arena usada,
entre otras.

Los RAF en el mundo fueron exitosamente utilizados
como material de relleno, pero esta practica se
convirtié en un problema por los costos de disposicion
que se incrementaron rapidamente y los ajustes de la
legislacion (JI, S. y otros 2000). A esto debe sumarsele
el desconocimiento de las implicaciones ambientales
de este tipo de disposicion, especialmente en relacion
al recurso hidrico subterraneo. En la ciudad de Tandil,
uno de los centros de fundiciones mas importantes de
la Argentina, la disposicién de RAF en cavas y terrenos
bajos continla siendo una alternativa utilizada (Figura
2). El desconocimiento acerca de las caracteristicas
quimicas de los RAF es practicamente total y se disponen
como si fuera un residuo inerte sin evaluacion previa
y en algunos casos autorizados por los organismos
ambientales.

Figura 3 Relleno de RAF colmatado

La realidad indica que los sitios para disponer RAF
estan llegando a su colmataciéon (Figura 3). Sin
embargo, disponerlos en rellenos de seguridad es
econdémicamente inviable para los empresarios.

Una industria de fundicion genera aproximadamente 4
kg de RAF por kg de pieza producida, si bien existen
variaciones dadas por la especificidad de los procesos
productivos. A modo de ejemplo, una pequefia industria
de fundicién a maxima capacidad productiva genera
alrededor de 16 toneladas por trimestre (Miguel, R. E.
2004), mientras que una gran empresa puede duplicar
esta cantidad diariamente.

22

Agosto 2008 « N° 20 « Infraestructura Vial



Objetivo

El sistema cientifico académico ha comenzado
a responder ante este panorama a través de
investigaciones que tratan, por una parte, de las
implicancias de disponer los RAF en cavas y terrenos
bajos (Miguel, R. E. -2008 Inédito) y por otra, de su
incorporacion como materias primas en otros procesos
productivos, es decir, su valorizacion (Miguel, R. E. y
otros 2005).

Dentro de las alternativas de valorizacion se han
evaluado tanto la incorporacién de RAF en hormigones
de cemento Pértland (Sota, J. D. y otros 2007) como en
mezclas asfalticas (Marcozzi, R. y otros 2007).

El objetivo del presente trabajo es presentar una
metodologia de andlisis de la factibilidad técnica —
ambiental de la valorizacion de un RAF como agregado
en Mezclas Asfalticas en Caliente.

Metodologia
El programa experimental plantea, desde el punto de

vista técnico, la comparacion de los parametros que
caracterizan el comportamiento de una mezcla asfaltica

cuando uno de los materiales de su dosificacion, en
este caso la arena silicea de rio, es reemplazado por
residuos de arenas de fundicion utilizadas en distintos
procesos de fundicion.

Desde el punto de vista ambiental, el programa plantea
la determinacion de los compuestos lixiviados al
reemplazarse las arenas siliceas por RAFs.

Para el desarrollo del experimento se selecciond el
disefio de una mezcla asfaltica convencional utilizada
en el afo 2001 en la construccién de una importante
ruta de la provincia de Buenos Aires. Esta mezcla tiene
un disefio representativo de las mezclas asfalticas
utilizadas en dichas rutas y ha sido monitoreada desde
su construccioén, presentando buen comportamiento
mecanico.

En el presente trabajo se analiza el uso de un tipo
determinado de RAF, que llamaremos en adelante
RAF 1.

las
Las

Se realizaron juegos de probetas para
determinaciones de los parametros a evaluar.

Granulometrias de la arena silicea patron y del RAF 1
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Figura 5

Disefio volumético de la mezcla de agregados
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g 40 Disefio Ruta Provincial existente (2001)
g - Puntos de control Superpave (AASHTO M 323-04)
[
o Punto de control del TCP (AASHTO M 323-04)
X 20 .
Tolerancia PETG (DNV)
10 m = m Disefio Ruta Provincial con RAF 1
. | | | | |
200 100 50 30 16 8 4 3/8” 1/2” 3/4” 17
Abertura de malla en mm, elevada a la 0.45 (designacion tamiz)
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Tabla 1

Dosificacion mezcla asféltica

Tipo de arido % Avrido % en Mezcla
6-20 42 39,9
0-6 45 42,8
Arena silicea 1" 10,4
Cl 2 1,9
Asfalto ———- 5,0
100 100

probetas Marshall se fabricaron, segun disefio, con 50
golpes por cara del pisén Marshall. Las probetas para
los ensayos de ahuellamiento se realizaron a densidad
prefijada.

Se analizaron los resultados con el fin de determinar
si los parametros mecanicos seleccionados se ven
afectados significativamente por el reemplazo de la
arena silicea por RAF 1.

Respecto de los ensayos de lixiviados, las
determinaciones se realizaron en muestras extraidas
bajo los lineamientos EPA SW 846 (1986) en mezclas
asfalticas con y sin agregado de RAF.

Desarrollo experimental y analisis de datos
Materiales

En la Republica Argentina la designacion del cemento
asfaltico se realiza actualmente por viscosidad
(normativa IRAM 6835) pudiendo ser determinada
mediante  viscosimetros capilares o0 mediante
viscosimetro rotacional. En el presente trabajo se utilizd
un cemento asfaltico convencional clasificado como
CA-30 cuya viscosidad a 60 °C fue de 3250 Poises,
evaluada en el viscosimetro rotacional Brookfield (IRAM
6837 — ASTM D 4402).

Los agregados pétreos comprenden dos fracciones
comerciales, denominadas 6-20 y 0-6, de granito
triturado proveniente de canteras de la ciudad de
Olavarria, Provincia de Buenos Aires. Los materiales
presentaron propiedades mecanicas y fisicas similares
a las de los materiales utilizados en el afio 2001.
El material mas grueso ha debido separarse en las
fracciones necesarias para reproducir fielmente la curva
granulométrica del disefio realizado en el afio 2001.

La arena silicea utilizada en esta oportunidad se
corresponde con la utilizada en 2001 (Rio Parand) siendo
sus propiedades fisicas y granulométricas similares. En
adelante esta arena sera considerada arena patrén, es
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decir, la arena silicea que se comercializa directamente

. . Comparacioén de parametros de comportamiento
desde los silos areneros para los procesos constructivos v . v Tabla 2
mas habituales.
; . Arena Diferencia
Parametro de Normativa . RAF 1 .
patron significativa
El RAF utilizado para este trabajo corresponde a una Estabilidad ASTM
. . - . - 16012 | 16727 NO
fundicion de aluminio, la cual utiliza el sistema alquidico Marshall (N) D 6927-06
uretano. E1 98,75% en peso del residuo esta conformado Fluencia ASTM 4o 39 NO
por arena de rio de granulometria AFS 55/60 y el resto | Marshall (mm) | D 6927-06
por el aglomerante parcialmente degradado. Segun las Re:‘;‘;w“ )E’F ______ 3812 | 4089 NO
. . , e . mm
hojas de seguridad, los aglomerantes estan constituidos
X ) . ) . i Resistencia a
por isocianatos de difenil metilo (MDI) y catalizadores | y..ccisn. 25°c ASTM 1746 | 1765 NO
’ D 6931-07
de sales de plomo y cobalto. (MPa)
Médulo de EN 12697-
En la Figura 4 se presentan las granulometrias de la i, AVEE 26:2004 6574 | 6321 NO
. . . (MPa) Anexo C
arena silicea patrén y la del material RAF 1.
Efectodela | ASTM D 4867/
humedad (%) | D4867M-04¢6 91 83 NO
La granulometria obtenida para el uso de un RAF (24ha60°C) | AASHTO T-283
sera funcidon del producto aglomerante que requiera Efecto de la
o o , ASTM D 4867/
el proceso de fundicién y de la energia utilizada en la humedad (%) | o comoas | ss 83 NO
. . (16ha-18°C +
molienda, cuando se requiera. En este caso, el RAF 1 24h 2 60<C) AASHTO T-283
requiri6 molienda ya que se encontraba aglomerado.
El producto de la molienda arrojé un material un poco
mas grueso (apreciable principalmente en el porcentaje
de material pasante por el tamiz N° 50) y un poco mas
limpio (menor porcentaje de material que pasa por el
NS - .
Tamiz N°200) que la arena silicea patron. Curvas de profundidad de huella en el ensayo WTT F/gura 6
10
T ensayo = 60°C
9
8 -
7
—
E 6 - ]
é 11 % ARENA SILICEA
c
S O
3
£ 4 )
[Tl
© 3
(a]
2 -
1 4
0 . . . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tiempo (min)
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Figura 7 Curvas de profundidad de huella en el ensayo HWTT

ENSAYO DE RUEDA CARGADA BAJO INMERSION (Hamburgo Wheel Tracking Test)

14 A T ensayo = 50°C

Deformacién (mm)

Pendiente de
desprendimiento

Pendiente de deformacion

0 T T T T T v T v T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Numero de pasadas

Disefo de mezcla asfaltica experimental

Tabla 3 Comparacién de parametros de ahuellamiento o ) . .
Como se indicé previamente, la dosificacion de la

mezcla asfaltica de referencia corresponde a la carpeta
Al cabo de 60 min | Al finalizar el ensayo . . ..
de rodamiento de una Ruta Provincial en seguimiento
Arena Arena L. ~
ARENAS ) RAF 1 . RAF 1 desde su construccion en el afio 2001, Tabla 1.
Patrén Patrén
Velocidad de .
deformacién (mmimin) | C0oc0 | 00207 | 0.0243 ) 0,0130 La mezcla puede designarse como SP 12,5, ya que su
Estabilidad Dinamica | 2033 2o 1230 curva granulométrica cumple los requerimientos de la
(pasadas/mm) gradacion Superpave con tamafio maximo nominal de
Deformacién Maxima 12,5, como puede apreciarse en la Figura 5.
4,37 2,90 6,04 3,81
(mm)
En la misma figura se ha graficado la tolerancia
especificada en el Pliego de Especificaciones Técnicas
Generales de la Direccion Nacional de Vialidad de
Tabla 4  Comparacion de parémetros de ahuellamiento bajo inmersion Argentina (PETG, DNV) respecto de la férmula de obra
de la Ruta Provincial existente. Al comparar las curvas
ARENAS SelE RAF 1 granulométricas del disefio con arena silicea patrén y
patrén

con RAF 1 se encuentra que la tolerancia no es cumplida

Numero de pasadas en las que se produce la . .
P d P en el caso del material pasante por el tamiz N° 50.

interseccion de las pendientes de deformaciony | 2700 3400
de desprendimiento

Nmero de pasadas para obtener un N Debidf) a que ur'1 'reemplazo parcial ’d('a las are.na'?
ahuellamiento de 12.5 mm complica la operatividad de la planta asfaltica se decidié
continuar con el 100% del reemplazo, como primer

paso, y, en caso de verificarse la viabilidad del proyecto,

dejar la discusion de la tolerancia para especificaciones

particulares.
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Esquema de la distribucion de muestras del agua durante el ensayo Figura 8
HWTT
ENSAYO DE RUEDA CARGADA BAJO |NMERS|6N (Hamburgo Wheel Tracking Test)
15
= 50O
14|  Tensayo=s0°C 11 % ARENASILICEA |, ¢
13 -
124 T e— -
11 A Toma de muestra 3
10 -
E o
: 8 . Toma de muestra 2
0
.2 7
£ 6-
4 |
3
2 ] Toma de muestra 1
14
0 4 | | | | | v | \ 4 | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Numero de pasadas
El disefio original utilizd el Método Marshall con Rangos de Concentracion en RAF 1 Tabla 5
probetas de 50 golpes del pisén por cara con lo que
se obtuvo un contenido 6ptimo de cemento asfaltico del Concentracién en lixiviado de muestras de RAF 1 (ppm)
5% en mezcla. Las temperaturas de trabajo fueron de Plomo 70-157
160 °C para el mezclado y 149 °C para la compactacion. Cadmio 0.4
Dichas temperaturas corresponden a las definidas por Cromo nd
los rangos de equiviscosidad normalizados, es decir, Niquel nd - 1,00
valores medios de 0,17 y 0,28 Pa.s para el mezclado y Cobalto 37-57
la compactacion, respectivamente.
Se verifico que los parametros volumétricos de las Se realizd el andlisis estadistico de los datos con
probetas compactadas con la mezcla con reemplazo la hipétesis de igualdad de comportamiento ante el
de arena no presentan diferencias estadisticamente reemplazo de laarena patron por el RAF 1. Dicho analisis
significativas con aquellos del disefio original, con un 95 determind que no existen diferencias estadisticamente
% de confianza. significativas entre las medias de las dos muestras,
arena patron y RAF 1, para un nivel de confianza del
Parametros de comportamiento evaluados desde el 95%, en todos los casos analizados.
punto de vista técnico
Se han realizado también dos tipos de ensayos de
En las columnas 3 y 4 de la Tabla 2 se presentan ahuellamiento: el Wheel Tracking Test (metodologia: B.S.
los valores medios de distintos parametros de 598 parte 10-1996) y el Hamburgo Wheel Tracking Test
comportamiento evaluados sobre probetas de la mezcla (metodologia: Colorado Procedure L 5112). Los valores
de agregados y asfalto dosificada segtin Tabla 1 con la  presentados pertenecen a las curvas de tendencia de la
arena silicea patron y con el RAF 1. curva promedio de dos probetas.
2



El ensayo de Rueda Cargada (Wheel Tracking Test,
WTT) tiene las siguientes caracteristicas: una probeta
prismatica de 0,3 x 0,3 x 0,05 m de mezcla asfaltica
compactada a la densidad de disefio, se somete a
ciclos de pasadas de una rueda cargada dentro de
una camara que mantiene la temperatura del sistema
a 60 °C. Durante el ensayo se adquieren los datos de
profundidad de huella los cuales seran analizados al
concluir el ensayo al cabo de 120 minutos. (Figura 6).

Los parametros obtenidos del ensayo WTT seran la
pendiente de la curva en los ultimos 15 minutos de
cada hora del ensayo o velocidad de deformacion y
la correspondiente estabilidad dinamica, que es la
cantidad de pasadas necesarias para ahuellar 1 mm
con la velocidad de deformacion determinada. Como
complemento, se informan profundidades de huella al
cabo de cada hora, como se presentan en la Tabla 3.

La mezcla con RAF 1 result6 menos deformable que la
mezcla con la arena patron, lo cual puede ser explicado
por la forma y textura de las particulas de RAF 1, arena
silicea con un aglomerante muy rigido sometido a una
molienda.

28

Tabla 6

Concentraciones en lixiviado de mezclas asfalticas

Concentraciones en lixiviado de mezclas
asfalticas (ppm)
con Arena patron con RAF 1
Plomo (Pb) <0,03 <0,03
Cadmio (Cd) <0,01 <0,01
Cromo (Cr) <0,02 <0,02
Niquel (Ni) <0,03 <0,03
Cobalto (Co) <0,02 <0,02

El ensayo de Rueda Cargada bajo Inmersion (Hamburgo
Wheel Tracking Test, HWTT) pretende simular el estado
de transito en carpeta saturada de agua. El ensayo
HWTT tiene las siguientes caracteristicas: una probeta
prismatica de 0,3 x 0,3 x 0,05 m de mezcla asfaltica
compactada de manera tal que, para obtener entre 6 y
8% de vacios, se somete a ciclos de pasadas de una
rueda cargada dentro de unrecipiente lleno de agua, que
mantiene la temperatura del sistema a 50 °C. Durante
el ensayo se adquieren los datos de profundidad de
huella, los cuales seran analizados al concluir el ensayo
al cabo de 360 minutos o 12,5 mm de deformacion, lo
que ocurra primero.
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A medida que se desarrolla el ensayo puede llegarse a
una situacion critica, en la que la solicitacion de transito
en carpeta saturada provoque una combinacion de
procesos que llevan a la pérdida de adherencia de la
pelicula de asfalto con el agregado. En este caso, las
siguientes pasadas de la rueda cargada provocaran
pérdida de material pétreo iniciando un “bache”. Esta
situacion provoca un deterioro acelerado de la probeta
indicado en la Figura 7 con un cambio de pendiente de
la curva de deformacion.

Los parametros obtenidos del ensayo HWTT (Tabla 4)
seran el numero de pasadas que indican un cambio en
las condiciones de deformacion o el inicio tedrico del
deterioro y el numero de pasadas que indican que la
huella alcanzé el valor de 12.5 mm.

Parametros de comportamiento evaluados desde el
punto de vista medioambiental

Al trabajar con un material considerado un residuo
industrial especial o peligroso, se hace necesario realizar
determinaciones para conocer su comportamiento en
cuanto a la fijacion de los compuestos contaminantes,
en nuestro caso, metales pesados.

Se han tomado muestras de nuestro RAF en distintas
instancias del proceso productivo en las que puede
ser desechado. En la Tabla 5 se presentan rangos de
valores de concentraciones obtenidos en lixiviados.
Las extracciones de lixiviado se realizaron siguiendo
los lineamientos de las normas EPA SW 846 (1986),
en medio acético pH 5 colocando 100 g de muestra en
2 litros de agua bidestilada y en agitacion durante 24
horas.

Una vez realizadas las mezclas asfalticas, se realizaron
mediciones de concentraciones de distintos compuestos
en muestras extraidas en lixiviados (EPA SW 846 1986)
de mezclas asfalticas con arena patrén y con RAF
1 (Tabla 6).

El desprendimiento de pelicula de asfalto por efecto de
la pérdida de adherencia con el agregado, puede liberar
al material que se desea fijar, en nuestro caso el RAF.
Como en el ensayo HWTT se reproducen justamente las
condiciones que propician el deterioro de la adherencia
asfalto-agregado, se ha decidido tomar muestras del
HWTT con el objetivo de evaluar el aporte de metales al
bafo en las siguientes etapas del ensayo (Figura 8).



oM1: Inicio del ensayo.

oM2: Momento del inicio del proceso de desprendimiento
de la pelicula de asfalto.

*M3: Finalizacion del ensayo.

Sobre dichas muestras se realizaron determinaciones
de concentracion de metales (Tabla 7).

Las concentraciones de metales en agua, obtenidas en
los diferentes tiempos de toma de muestra durante el
ensayo HWTT, estan por debajo del limite de deteccion
del equipo para las condiciones de trabajo impuestas.

Conclusién

eDesde el punto de vista técnico:

Los ensayos realizados no indican cambios significativos
en las propiedades mecanicas cuando se reemplaza la
arena silicea del disefio por RAF 1. Tampoco se aprecian
cambios significativos en las propiedades cohesivas y/
o de adherencia (resistencia a traccion y efecto de la
humedad).

La mezcla con RAF 1 presenta al menos el mismo
comportamiento frente al ahuellamiento, en seco y bajo
inmersion, que la mezcla con arena patron.

eDesde el punto de vista ambiental:

La mezcla con RAF 1 presenta también similar
comportamiento desde el punto de vista ambiental, que
la mezcla con arena patrén en cuanto a la lixiviacion de
los compuestos determinados. Condiciones similares
se reflejaron en las distintas instancias de la toma de
muestras en el agua del bafio del HWTT.

La metodologia de analisis adoptada permite concluir
que la valorizacién del RAF 1 es factible desde el punto
de vista técnico y ambiental.

Se prevé el uso de esta metodologia de laboratorio en
el analisis de valorizacion de distintos tipos de RAF en
mezclas asfalticas para contribuir en la gestion integral
de dichos residuos.

Concentraciones en agua del bafio del HWTT

Concentraciones en
agua del HWTT de
Mezcla con Arena Patrén
(ppm)

Concentraciones en
agua del HWTT de
Mezcla con RAF 1 (ppm)

M1 M2 M3 M1 M2 M3

Plomo (Pb) | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03

Cadmio (Cd) | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01

Cromo (Cr) <0,02 | <0,02 | <0,02 |<0,02 | <0,02 | <0,02

Niquel (Ni) | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03

Cobalto (Co) | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
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