10

15

20

25

NOTA: ESTA SOLICITUD TUVO MODIFICACIONES BAJO ART. 34 EN FASE
INTERNACIONAL. A CONTINUACION SE ANEXA LA DESCRIPCION

MODIFICADA Y LA ORIGINAL

DESCRIPCION MODIFICADA BAJO ART. 34

PROCESO PARA LA PRODUCCION DE UN ADITIVO PARA CONGLOMERADOS

BITUMINOSOS CON DESEMPENOS MECANICOS ALTOS Y COMPOSICION

ADITIVA

CAMPO DE LA INVENCION

La presente 1invencién se relaciona con el campo
técnico de la produccidédn de aditivos para conglomerados
bituminosos, en otras palabras una mezcla de polimeros vy
aditivos lo cual puede utilizarse en la modificaciédn de
conglomerados bituminosos, bitumen y productos Dbituminosos,
como membranas bituminosas, para proporcionar resiliencia a
las preparaciones bituminosas, adecuadas para proporcionar
una pavimentacidén de carretera.

En particular, la invencidén se refiere a un proceso
para la produccién de una composicidén aditiva para
conglomerados bituminosos a partir de un material pléastico de
recuperacidédn y/o reciclaje.

Especificamente, la presente invencidén también se

relaciona con una composicién aditiva obtenible por esta, la
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cual permite mejorar los desempefios mecanicos del
conglomerado bituminoso que comprende el aditivo, asi como
prolongar el tiempo de vida de la pavimentacidn de carretera
hecha con ese conglomerado bituminoso.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La necesidad de desarrollar tecnologias y productos
tan ambientalmente amigables como sea posible aun es actual,
especialmente en el campo de la produccidén de bitumen,
asfalto y conglomerados bituminosos, en particular mediante
el wuso de materias primas renovables o ecoldgicamente
amigables.

En esa rama del estado de la técnica ha sido muy
importante la necesidad de optimizar los procesos de
produccién de conglomerados bituminosos y de los componentes
necesarios para la formulacidén de los mismos, reduciendo 1la
explotacidén total de materias primas, de este modo la huella
de carbono atribuible a esos procesos.

Por ejemplo, un objetivo deseable es el desarrollo
de preparaciones adecuadas para modificar Dbitumen virgen
debido a su calidad cada vez mas mala.

Ademés es bien conocido en el estado de la técnica
el uso de aditivos para mejorar los desempefios de
conglomerados bituminosos, bitumen, productos bituminosos vy
de asfaltos en general, por ejemplo esos aditivos pueden ser

composiciones que comprenden polimeros termoplasticos o
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elastédmeros usados para mejorar las propiedades mecanicas del
bitumen de conglomerado bituminoso y productos bituminosos
que contienen esos aditivos, como la resistencia a la ruptura
o resiliencia, en general y para reducir el deterioro en el
conglomerado bituminoso, tipicamente usado como superficie de
cobertura para carreteras.

Una composicién de asfalto, que comprende
agregados, materiales granular o en polvo derivado de
desechos de caucho, por ejemplo desechos de neumdticos y una
mezcla de polimeros y copolimeros termoplésticos, asi como
aditivos adicionales y materiales de relleno, se describe en
la solicitud de patente internacional W02015179553.

La solicitud US 2009/016325 se relaciona con una
mezcla bituminosa de alto desempefio que comprende agregados
minerales recubiertos con una composiciédn de polimeros
termoplésticos, que comprende esencialmente polivinil
butiral.

Especificamente, esa composicidén puede comprender
un polimero termopléastico de recuperacidn o reciclaje, que
incluye polivinil butiral reciclado del reciclaje de paneles
de vidrio wusados en el campo de la industria de la
construccidén y parabrisas automotrices.

Se contempla la mera posibilidad de incluir en esa
composicidén polimérica poliolefinas, también; sin embargo, no

se proporciona informacidédn acerca de las combinaciones
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especificas de materiales en la composicidén de polimero
termopléstico.

La CN103509356 A se relaciona con un material
modificado con una mezcla de asfalto que comprende 1los
siguientes componentes en partes en peso: 150-200 partes de
polietileno, 60-90 partes de copolimero de Dbloques de
estireno-butadieno-estireno, 16-30 partes de tereftalato de
polietileno, 50-80 partes de polivinil butiral y 20-40 partes
de un agente de relleno.

El método para preparar un material modificado con
una mezcla de asfalto incluye los pasos de proporcionar las
materias primas mencionadas anteriormente, obtener una mezcla
del polietileno y el copolimero de Dbloques de estireno-
butadieno-estireno fundiéndolos vy granuladndolos, mezclando
entonces los granulos asi obtenidos con las materias primas
restantes por fusidn y coextrusidédn de la mezcla asi obtenida.

En cualquier caso, aunque los aditivos para mejorar
las propiedades quimicas y mecanicas de los asfaltos
disponibles comercialmente, asi como los asfaltos que pueden
producirse con estos, se producen en general teniendo en
mente el impacto ambiental, por ejemplo usando materiales de
desecho de otros procesos industriales o materiales
reciclados, los procesos para obtener esos materiales aun no
son capaces de combinar mejor la necesidad de reducir

considerablemente el impacto ambiental en la produccidén de
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los aditivos con las propiedades mecanicas de la
pavimentacidn de carretera hecha usando conglomerados
bituminosos formulados agregando los aditivos.

Otra desventaja del estado de la técnica es la
dificultad para producir aditivos del tipo mencionado
anteriormente por tecnologias que permitan producir una
mezcla homogénea de calidad constante y que puedan
dosificarse facilmente.

Una desventaja adicional del estado de la técnica
es la dificultad para producir aditivos del tipo mencionado
anteriormente qgque pueda garantizar la calidad constante del
aditivo terminado.

En realidad, 1la necesidad de encontrar una forma
virtuosa de desechar vy reutilizar residuos o materiales
plasticos residuales, reciclables y no, se estd volviendo de
suma importancia.

En particular, en Europa y no uUnicamente alli, 1la
necesidad de encontrar un destino alternativo para los
residuos del tipo mencionado anteriormente es de la mas alta
importancia, puesto que por un lado en muchas &reas del
continente no existe un numero suficiente de plantas para la
recuperacién de residuos vy/o plantas de conversién de
residuos en energia para los residuos, mientras que por el
otro se busca la reutilizacién de los mismos, lo cual tiene

un impacto ambiental menor comparado con la incineracidén o
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eliminacidén en vertederos.

Ademéas, tiene que considerarse que la cantidad en
porcentaje de pléastico de reciclaje comparada con el pléastico
virgen usado para fabricar articulos de consumo masivo no es
proporcional al incremento de los volUmenes de pléstico
reciclado y seleccionado gracias a un sistema de recoleccidn
cada vez mas eficiente Dbasado en la clasificacién de
residuos.

En consecuencia, el pléastico remanente de esos
procesos de recuperacidén o similar, asi como la cantidad de
plastico no reciclado, se elimina necesariamente por medio de
procesos de conversidén de residuos en energia, envio a
vertederos o menos frecuentemente para la produccidén de
combustibles alternativos.

A la luz del estado de la técnica presentado
anteriormente, el problema que subyace a la presente
invencién fue desarrollar un proceso para producir una
composicién aditiva para conglomerados bituminosos partiendo
de material pléastico residual, lo cual proporciona la
reutilizacién de una amplia variedad de materiales residuales
y que sea mas ambientalmente sustentable, a la vez due
permita producir una composicién que tenga alto valor
agregado, especialmente adecuada para usarse como un aditivo
para la formulacidén de mezclas de conglomerado bituminoso de

alto desempefio.
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BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

El problema fue resuelto por un proceso para la
produccidédn de una composicidén aditiva destinada a ser
mezclada en el conglomerado bituminoso, bitumen u otros
productos bituminosos para pavimentar carreteras, que
comprende los siguientes pasos:

a) proporcionar un material residual mezclado que
contiene una mezcla de materiales pléasticos, donde la mezcla
de materiales plésticos comprende al menos un material
plastico basado en un polimero termoplastico de poliolefina;

b) moler el material residual mezclado hasta que se
haya alcanzado un tamafio de particula entre 40 mm y 80 mm,
preferiblemente un tamafio de particula igual a
aproximadamente 60 mm;

c) lavar el material residual mezclado asi molido vy
separar en una forma controlada una porcién del material
plastico que tenga una densidad promedio caracteristica del
material residual mezclado, donde la porcidén de material
plastico comprende al menos un material plastico basado en un
polimero termopléastico de poliolefina;

d) moler la porcidén de material pléstico que tiene
una densidad promedio caracteristica hasta que se haya
alcanzado un tamafio de particula entre 10 mm y 20 mm,
preferiblemente un tamafio de particula entre 12 y 15 mm; vy,

e) mezclar a temperatura ambiente las porciones de
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material plastico que tengan una densidad promedio
caracteristica asi molida con un material basado en polivinil
butiral (PVB) y moler la mezcla asi obtenida, para producir
una composicidén aditiva granular lista para usarse que tenga
un tamafio de particula entre 4 mm y 6 mm, preferiblemente un
tamafio de particula igual a aproximadamente 4 mm,

donde el paso c¢) de lavado y separacidn se lleva a
cabo por medio de una técnica de separacidén por densidad,
seleccionando por 1lo tanto un valor de densidad limite
predeterminado y separacidédn del material residual mezclado de
la porcidén de material pléstico que tiene wuna densidad
promedio caracteristica la cual es menor que o igual al valor
limite predeterminado, siendo la densidad promedio
caracteristica menor que o igual a 1.0 kg/m’, de acuerdo a lo
determinado de acuerdo al procedimiento DIN 55990.

De acuerdo con la presente invencidn, la expresidn
“material mezclado residual” significa una mezcla de residuos
s6lidos de grano grueso, es decir residuos sdélidos que tienen
tamafio de particula generalmente mayor que o igual a 60 mm,
donde la mezcla comprende residuos sdélidos a su vez gue
comprende uno o© mas materiales plasticos, eventualmente la
mezcla comprende residuos sélidos gque consiste de materiales
compuestos, es decir que contienen un material plastico y un
material sélido que tienen naturaleza quimica diferente, por

ejemplo papel, cartdn o metal, por ejemplo aluminio.
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En particular, el material residual mezclado puede
comprender residuos sdélidos hechos de material pléstico, los
cuales resultan de residuos sélidos urbanos o de producciones
industriales o artesanales de productos hechos de material
plastico o cualquier combinacién de los mismos, siendo 1los
residuos sdélidos no recuperados o no recuperables en la
cadena de reciclaje de materiales plasticos, por ejemplo
incluyendo PVB que se deriva de la molienda de parabrisas vy
acristalamientos dobles.

Especificamente, los residuos de material plastico,
es decir la parte predominante del plastico recuperado,
pueden derivarse de residuos que comprenden los 1llamados
“plasticos duros”, es decir materiales pléasticos sdélidos vy
rigidos, generalmente no recuperados ni recuperables en la
cadena de reciclaje de materiales plésticos, como juguetes,
plumas, marcadores 'y material de escritura hecho de
materiales plésticos, chanclas, bandejas y canastas hechas de
plastico, cajas para fruta, tubos, tablas y sillas hechas de
plastico, muebles de Jjardin, cubetas, lavabos y palanganas,
estuches para casetes de audio, CD, DVD, videocasetes vy
articulos similares. Los articulos se recolectan normalmente
junto con residuos los cuales no se recolectan por
clasificacidén de residuos en la recoleccidén puerta a puerta
de residuos sbélidos urbanos o junto con residuos voluminosos

en las plataformas ecoldgicas de la ciudad.
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De acuerdo con la presente invencidén, los residuos
de material pléstico pueden derivarse de residuos los cuales
han sido previamente desprovistos total o parcialmente de
residuos consistentes de cloruro de ©polivinilo 'y de
materiales inevitables, indeseables como papel, cartdn,
madera, telas, metal o vidrio.

En cualquier caso, el material residual mezclado
puede comprender una cantidad menor de residuos sélidos
consistentes de materiales diferentes a plastico, por ejemplo
papel, cartdn, madera, metal o vidrio.

Para resumir, el proceso de la presente permite
recuperar y reutilizar el material residual mezclado
normalmente eliminado en vertederos o enviado a incineraciédn,
obteniendo una ventaja considerable desde un punto de vista
ambiental.

Entonces, de acuerdo con la presente invencidn, la
expresién “al menos un material pléstico gque comprende un
polimero termopléastico” significa un material pléstico (es
decir pléstico) el cual comprende cadenas de polimeros
enlazadas por interacciones intermoleculares, es decir
fuerzas de Van der Walls, formando estructuras lineales o
ramificadas; en particular, debido a su estructura qguimica,
después del calentamiento, los termoplédsticos se ablandan o
se funden, entonces se conforman, forman, sueldan y

solidifican cuando se enfrian.
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De acuerdo con 1la presente invencidén, el término
“temperatura ambiente” significa la temperatura del ambiente
externo en el cual se lleva a cabo la operacidn.

En otras palabras, el paso e) mencionado
anteriormente se lleva a cabo sin ©proporcionar <calor
adicional al material mezclado por este, sino el calor
potencialmente despreciable que proviene pasivamente del
ambiente externo.

Por ejemplo, la temperatura ambiente puede estar
comprendida entre 2°C y 45°C, en particular entre 15°C vy
25°C.

Finalmente, de acuerdo con la presente invencidn,
el +término “tamafio de particula” significa un intervalo
numérico el cual comprende el valor minimo y el valor maximo
del diédmetro de gréanulos/fragmentos que constituyen el
material mezclado residual, teniendo el material pléastico de
esa porciétn de material plastico wuna densidad promedio
caracteristica y la composicidédn aditiva obtenible por el
proceso de acuerdo con la presente invencidn.

De manera ventajosa, el proceso de acuerdo con la
presente invencidén permite producir una composiciédn aditiva
la cual ©puede agregarse a la mezcla de conglomerado
bituminoso, bitumen u otros productos bituminosos.

Preferiblemente, el proceso de acuerdo con la

presente invencidén permite producir una composiciédn aditiva
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la cual puede agregarse a la mezcla de conglomerado
bituminoso obteniendo una mezcla de conglomerado bituminoso
de alto desempefio.

En efecto, cuando la mezcla de conglomerado
bituminoso gque contiene la composicidédn aditiva granular
obtenible por el proceso de acuerdo con la presente invencidn
se usa para realizar una pavimentacidén de una carretera, la
ultima tiene caracteristicas mecanicas mejoradas, si se
compara con una pavimentacién de carretera hecha con una
mezcla de conglomerado bituminoso la cual no comprende la
composicién aditiva de la presente.

En particular, la mezcla de conglomerado bituminoso
obtenible por la presente tiene caracteristicas quimicas-
fisicas mejoradas, especialmente en términos de consistencia,
con respecto a productos similares los cuales son comunmente
usados para el mismo propdsito.

Consistentemente, la composicién aditiva granular
mencionada anteriormente estd lista para usarse, lo cual
significa que puede dispersarse facilmente en los
ingredientes adicionales necesarios para la formulacidén de
una mezcla de conglomerado bituminoso, incluyendo bitumen vy
agregados, dando como resultado una ventaja en términos de un
uso practico de la composicidén aditiva, asi como -
exactamente debido a su alta homogeneidad y distribucidn en

la mezcla de conglomerado, la mezcla aditiva permite obtener
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una pavimentacidén de carretera con caracteristicas mecanicas
mejoradas usando una mezcla de conglomerado, asi modificada.

En otras palabras, no es obligatorio someter 1la
composicién aditiva de la presente invencidn a calentamiento,
fusién vy extrusidén para obtener grdnulos extrudidos que
comprenden una mezcla de ambos entre el material plastico que
tiene wuna densidad promedio caracteristica y el material
basado en polivinil Dbutiral con caracteristicas de calidad
constante y homogénea.

En particular, la composicidén aditiva granular
mencionada anteriormente puede dispersarse directamente en
los 1ingredientes adicionales necesarios para la formulacidn
de una mezcla de conglomerado bituminoso debido a 1la
presencia de ese material pléastico, seleccionado de este modo
durante el paso c¢) y que tiene dicha densidad promedio
caracteristica, una propiedad la cual también esta
estrechamente relacionada con las propiedades de estado de
transicidén del material pléstico en si.

En efecto, al menos un polimero termoplastico de
poliolefina comprendido en el material pléstico de la porcidn
seleccionada de este modo durante el paso c¢) tiene un punto
de ablandamiento entre 120-180°C y de este modo puede
agregarse directamente a los agregados y al bitumen, por el
llamado “método en seco” (el cual no requiere mezclado en

caliente de los termopléasticos y los otros modificadores con
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el bitumen antes de la adicidén a los agregados), durante la
produccién del conglomerado bituminoso.

De manera ventajosa, la mezcla aditiva obtenible
por el proceso de la presente puede de este modo mezclarse en
caliente efectivamente con el bitumen y los agregados, va
durante el paso de formulacidédn del conglomerado bituminoso.

De manera diferente, de acuerdo con el “método en
himedo” tradicional, los aditivos convencionales se mezclan
necesariamente primero Unicamente con el bitumen a una
temperatura mas alta, usualmente a una temperatura mayor que
o digual a 180°C, por ejemplo entre 180-200°C. El bitumen
mezclado de este modo con el aditivo entonces se mantiene
normalmente a temperatura hasta el siguiente mezclado con los
agregados, para obtener el conglomerado bituminoso listo para
colocarse sobre la carretera.

Al mismo tiempo, al menos un polimero termoplastico
de poliolefina comprendido en el material pléstico de 1la
porcidédn seleccionada de este modo durante el paso c) tiene un
punto de fusidén (Tm) comprendido entre 120-165°C, de acuerdo
a lo determinado por la temperatura de barrido diferencial
(DSC) de acuerdo al procedimiento ASTM D3418.

De manera diferente, la densidad promedio de 1los
plasticos comprendidos en la mezcla de materiales plésticos,
contenidos en el material residual mezclado antes de la

porcidén mencionada anteriormente de material plastico sea
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separado durante el paso c¢), estd comprendida entre 1.5-2
kg/m’, de acuerdo a lo determinado con el procedimiento DIN
55990.

De manera coherente, el punto de fusidén (Tm) de los
plasticos comprendidos en la mezcla de materiales pléasticos,
contenidos en el material residual mezclado antes de que la
porcidédn anteriormente mencionada sea separado durante el paso
c), estd comprendido entre 40-250°C, de acuerdo a 1lo
determinado por la temperatura de barrido diferencial (DSC)
de acuerdo al procedimiento ASTM D3418.

Naturalmente, de acuerdo con un uso alternativo, la
composicién aditiva granular mencionada anteriormente puede
dispersarse en los ingredientes adicionales necesarios para
la formulacién de un bitumen u otras mezclas bituminosas en
virtud de la presencia de ese material pléastico, seleccionado
de este modo durante el paso c¢c) y que tiene la densidad
promedio caracteristica, también.

En particular, si la composicidén aditiva granular
mencionada anteriormente se usa en la modificacidén directa
del bitumen o en otros procesos donde se usa bitumen, como en
membranas bituminosas, se dispersa méas facilmente con
respecto a productos similares vya conocidos, debido a su
temperatura de ablandamiento méas baja (y a su valor de MFI
especifico).

En particular, en el material residual mezclado
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proporcionado en el paso a), el polimero termopldstico de
poliolefina se selecciona de polietileno, un copolimero de
polietileno, polipropileno, un copolimero de polipropileno o
cualquier combinacidén de esos materiales.

De manera méas preferible, el polietileno puede ser
polietileno de alta densidad vy/o polietileno de baja
densidad.

En el material residual proporcionado en el paso
a), la mezcla de materiales plasticos puede comprender al
menos un polimero seleccionado de tereftalato de polietileno,
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) , policarbonato,
poliestireno, poliuretano o cualquier combinacidén de 1los
mismos.

Para resumir, la mezcla aditiva obtenible por el
proceso de la presente da como resultado una practicidad de
uso mayor, un ahorro de energia y caracteristicas fisicas vy
quimicas finales constantes y homogéneas, si se compara con
mezclas aditivas tradicionales.

La mezcla aditiva obtenible por el proceso de 1la
presente requiere ademds un tiempo de fusién y mezclado
reducido, permitiendo mezclar los materiales que constituyen
el conglomerado bituminoso en tiempos los cuales no exceden
un minuto, para colocarse inmediatamente sobre la carretera.

Preferiblemente, el material residual mezclado se

somete previamente a un paso preliminar de separacidén durante
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el <cual las posibles fracciones hechas de cloruro de
polivinilo (PVC) y/0 fracciones hechas de materiales
indeseables como papel, cartdn, madera, telas, metal o vidrio
se remueven.

De manera igualmente preferida, en el paso b) de
molienda, una vez molido, el material residual mezclado se
somete a un procedimiento de separacidén de una fraccidn
metédlica, posiblemente comprendida en él, de manera més
preferible el procedimiento de separacién de 1la fraccidn
metdlica del material residual mezclado asi molido comprende
un primer paso de separacién usando medios magnéticos
(desferrizacidén) vy un segundo paso de separacidédn de la
fraccidén metdlica no ferrosa.

Como se mencioné anteriormente, el paso c¢) de
lavado y separacién se lleva a cabo por medio de una técnica
de separacidén por densidad, seleccionando un valor de
densidad 1limite predeterminado vy separando del material
residual mezclado la porcidén de material pléstico que tiene
una densidad promedio la cual es menor o 1igual al wvalor
limite.

En particular, como se aclarard més abajo con
referencia a la descripcidén detallada, durante el paso c) de
lavado y separacidén llevado a cabo por medio de una técnica
de separaciédn por densidad, los materiales pléasticos

seleccionados del material residual mezclado pueden separarse
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por decantacidn, usando una solucidén que tenga una densidad
igual a un valor preestablecido.

Especificamente, la separacidédn por densidad puede
llevarse a cabo usando una solucidén acuosa que tenga una
densidad igual a un valor preestablecido que esté entre el
valor de densidad de al menos un material plastico basado en
un polimero termoplastico de poliolefina comprendido en la
porcién del material pléastico que tiene una densidad promedio
caracteristica de la mezcla de materiales plésticos y 1los
valores de densidad de los materiales comprendidos en el
material residual mezclado con un valor de densidad mayor gque
la densidad de al menos un material pléstico basado en un
polimero termoplastico de poliolefina.

Por lo tanto, en el paso c) de lavado y separacién
es posible separar efectiva y precisamente la porcidén del
material plastico que tiene una densidad promedio
caracteristica del material residual mezclado desprovisto de
la porcibén de material pléastico.

Dependiendo de la aplicacidén de 1la composicidn
aditiva deseada, por ejemplo dependiendo del tipo especifico
de conglomerado bituminoso gque pueda obtenerse mediante el
uso de la composicidén aditiva, en el paso c) de lavado vy
separacién, se selecciona el valor de densidad 1limite
predeterminado y se separa una porcidén de material pléstico,

la cual tiene una densidad promedio que es menor o igual al
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valor limite, donde 1la densidad promedio caracteristica se
encuentra entre 0.70 kg/m’ y 0.90 kg/m’, de acuerdo a lo
determinado con el procedimiento DIN 55990.

De acuerdo con una modalidad preferida, en la
porcién de material plastico que tiene una densidad promedio
caracteristica, separada de este modo en el paso c) de lavado
y separacidén, al menos un material pléstico basado en un
polimero termopléastico de poliolefina seleccionado del grupo
que comprende polietileno, un copolimero de polietileno,
polipropileno, un copolimero de polipropileno o cualquier
mezcla de los mismos.

Preferiblemente, la porcidén de material pléastico
que tiene una densidad promedio caracteristica puede
comprender al menos un material pléstico basado en polimero
termoplédstico de poliolefina en una cantidad mayor dque o
igual a 75% en peso del peso total de la porcidn del material
plastico, de manera més preferible en una cantidad mayor que
o igual a 80% en peso del peso total de la porcidn de
material plastico, de manera aun méds preferible en una
cantidad mayor que o igual a 85% en peso sobre el peso total
de la porcidén de material pléstico, de manera méas preferible
en una cantidad mayor que o igual a 90% en peso sobre el peso
total de la porcidédn de material pléstico.

De manera igualmente preferida, la porcidén de

material plastico que tiene una densidad promedio
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caracteristica, separada de este modo en el paso c) del
lavado y separacidén, puede comprender poliestireno vy/o
poliuretano en una cantidad menor que o igual a 15% en peso
sobre el peso total de la porcidn de material plastico que
tiene una densidad promedio caracteristica, preferiblemente
en una cantidad menor que o igual a 10% en peso sobre el peso
total de la porcién del material pléastico, de manera mas
preferible en una cantidad menor o igual que 5% en peso del
peso total de la porcidén de material pléstico.

De acuerdo con una modalidad preferida, en el paso
c) de lavado y separacidédn, una segunda mezcla de materiales
plasticos gque comprende al menos un material plastico basado
en un polimero termoplédstico de poliolefina puede agregarse y
mezclarse con el material residual mezclado, preferiblemente
la segunda mezcla comprende una cantidad igual a al menos 75%
en peso de su peso total de al menos un material plastico
basado en un polimero termoplastico de poliolefina, de manera
mas preferible una cantidad igual a al menos 80% en peso de
su peso total, de manera aun mas preferible una cantidad
igual a al menos 85% en peso de su peso total.

De acuerdo con la presente invencidén, la segunda
mezcla de materiales plasticos comprende residuos hechos de
material pléastico, los cuales resultan de residuos
recuperables, en particular residuos del procesamiento de

residuos los cuales son reciclables y son recolectados por
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clasificacién de residuos.

Especificamente, 1los residuos hechos de material
plastico, qgque resultan de residuos recuperables, normalmente
se eliminan y recuperan en la recoleccidén sobre la base de la
clasificacién de residuos de pléstico y se envian a la cadena
de reciclaje, como embalaje hecho de pléastico, embalaje
mezclado, por ejemplo peliculas hechas de més de un material
plastico o material compuesto y mezclas de los mismos.

Preferiblemente, en el paso <) de lavado vy
separacién, la segunda mezcla de materiales plasticos
comprende materiales plasticos que comprenden al menos un
polimero seleccionado de polietileno, un copolimero de
polietileno, polipropileno, un copolimero de polipropileno,
tereftalato de polietileno, poliestireno, polietilacrilato
(PEA), polimetilacrilato (PMA), polibutilacrilato (PBA) o
cualquier combinacidén de los mismos.

En una forma totalmente preferida, los residuos de
material ©pléastico comprendidos en la segunda mezcla de
material pléastico pueden ser desechos de procesos de
recuperacién de residuos reciclable hechos de material
plastico o de material compuesto, eliminado y recuperado en
la recoleccidén sobre la base de la clasificacidén de residuos
de plastico.

En una forma igualmente preferida, los residuos de

material pléstico comprendidos en la segunda mezcla pueden
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ser virutas de la produccidén industrial vy/o artesanal de
articulos hechos de material pléstico.

En una forma totalmente preferida, la segunda
mezcla de materiales plésticos se agrega al material residual
mezclado en una cantidad entre 5-35% en peso del peso del
material residual mezclado, preferiblemente en una cantidad
entre 10-30% en peso sobre el peso del material residual
mezclado.

De manera ventajosa, el proceso de la presente
puede proporcionar de este modo la posibilidad de agregar, en
el paso c¢), una porcién adicional de material residual, es
decir, la segunda mezcla de materiales pléasticos, a material
residual mezclado, para permitir la reutilizacidén de
materiales que con frecuencia se eliminan normalmente en
vertederos o se envian al incinerador, obteniendo una ventaja
adicional desde el punto de vista ambiental.

De manera ventajosa, agregando la segunda mezcla de
materiales plésticos en el paso c), es posible producir una
composicidén aditiva enriquecida con materiales plésticos,
posiblemente no comprendida en el material residual mezclado.
De esta manera, dependiendo de la necesidad de aplicaciédn,
por ejemplo dependiendo de las propiedades mecanicas
requeridas por la mezcla de conglomerado bituminoso, a la
cual puede agregarse la composicidén, en el paso c) puede

agregarse una segunda mezcla de materiales plasticos con una
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composicidén especifica.

Preferiblemente, el paso d) de molienda de 1la
porcidén de material plastico se lleva a cabo por granulacidn
en agua, posiblemente por un molino de agua.

Preferiblemente, en el paso e) de molienda vy
mezclado, el material basado en polivinil butiral, con el
cual se mezcla la porcidén de material plastico, tiene un
tamafio de particula entre 10 mm y 20 mm, de manera mas
preferible entre 12 mm y 15 mm.

De acuerdo con una modalidad preferida, el material
basado en polivinil butiral agregado en el paso e) a la
porcidén de material plastico que tiene una densidad promedio
caracteristica puede comprender una cantidad de polivinil
butiral (PVB) mayor que o igual a 80% en peso del peso total
de material basado en polivinil butiral, preferiblemente una
cantidad mayor que o igual a 90% en peso del peso total de
del material basado en polivinil butiral, més preferiblemente
una cantidad mayor que o igual a 95% en peso del peso total
del material basado en polivinil butiral.

En una forma igualmente preferida, en el paso e) de
molienda vy mezclado, el material basado en de polivinil
butiral, con el cual se mezcla la porcién del material
plastico, es un material de recuperacidén basado en polivinil
butiral.

Preferiblemente, el material de recuperacidén basado



10

15

20

25

24

en polivinil butiral resulta de articulos desechados después
de consumo, incluyendo parabrisas automotrices, ventanas de
doble acristalamiento, cristales de vidrio térmico, cristales
de vidrio de seguridad y/o resulta de virutas (o cortes) de
fabricacién industrial para la producciédn de los articulos
mencionados anteriormente, mas preferiblemente resulta de
parabrisas automotrices.

De manera més preferible, el material de
recuperacidén basado en polivinil Dbutiral también puede
comprender elastdmeros incluyendo caucho natural, espuma de
butadieno y estireno, caucho de mondémero de dieno de etileno-
propileno (EPDM), caucho de nitrilo (caucho de nitrilo vy
butadieno, NBR) o cualquier combinacidén de los mismos.

De manera alternativa, en el paso e) de molienda y
mezclado, el material Dbasado en polivinil butiral es
polivinil butiral virgen o una mezcla entre el material de
recuperacién mencionado anteriormente y polivinil Dbutiral
virgen.

De manera ventajosa, el proceso de acuerdo con la
presente invencidén permite de este modo recuperar materiales
desechados resultantes de los articulos residuales
mencionados anteriormente del procesamiento de residuos de
vidrio o de reemplazo de parabrisas de coches, 1los cuales
normalmente se envian a procesos de conversidén de residuos en

energia puesto que la presencia del porcentaje de wvidrio
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considerable hace dificil su recuperacidn, dando como
resultado una ventaja no uUnicamente desde el punto de vista
econdmico en comparacidén con la eliminacidn por procesos de
conversién de residuos en energia, sino también desde el
punto de vista ambiental.

Ademéds, el proceso de la presente permite producir
una composicidén aditiva del tipo mencionado anteriormente,
con altos desempefios, capaz de conferir caracteristicas
notables de resiliencia al conglomerado bituminoso al cual se
agrega el uso gracias a la accidén directa del polivinil
butiral.

Ademéds, de manera similar al material pléstico
contenido en esa porcién de material plastico, el polivinil
butiral permite incrementar los valores de resiliencia de la
pavimentacidén de carretera construida con el conglomerado
bituminoso mencionado anteriormente.

De acuerdo con una modalidad del proceso de la
presente, antes de mezclarse con la porcidédn de material
plastico que tiene una densidad caracteristica en el paso e)
de molienda y mezclado, el material de recuperacidén basado en
polivinil butiral se somete a los siguientes pasos:

- efectuar una molienda preliminar de articulos
desechados después del consumo o virutas de fabricacidn
industrial que comprende polivinil Dbutiral (PVB) hasta

alcanzar un tamafio de particula menor que o igual a 30 mm;
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- separar residuos de vidrio de los articulos
residuales asi molidos, para obtener de este modo un material
de recuperacidn basado en polivinil Dbutiral (PVB) que
comprende una cantidad de vidrio menor que o igual a 10% en
peso sobre el material de recuperacidén, preferiblemente menor
que o igual a 7% en peso sobre el material de recuperacidn,
de manera mas preferible menor que o igual a 5% en peso sobre
el material de recuperacioén;

- moler el material de recuperacidn hasta alcanzar
un tamafio de particula entre 10 mm y 20 mm, preferiblemente
un tamafio de particula entre 12 y 15 mm; vy,

En una forma igualmente preferida, el material
basado en polivinil butiral se agrega a la porcidén de
material plastico que tiene una densidad promedio
caracteristica en una cantidad igual a 5-25% en peso sobre el
peso de la porcidén de material pléstico gque tiene una
densidad promedio caracteristica, preferiblemente igual a 10-
20% en peso sobre el peso de la porcidédn de material pléastico
que tiene una densidad promedio caracteristica.

Por lo tanto, el proceso de acuerdo con la presente
invencién permite recuperar el material de recuperacidn
basado en polivinil butiral (PVB), obteniendo una composicidn
aditiva de alto desempefio del tipo mencionado anteriormente,
que comprende una cantidad definitivamente minima de vidrio,

lo cual no deteriora la capacidad de trabajo de la mezcla de
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conglomerado bituminoso u otros productos bituminosos, a los
cuales se agrega la composicién aditiva de la presente, ni
las caracteristicas mecanicas de la pavimentacidén de
carretera obtenible con esa mezcla de conglomerado
bituminoso.

Preferiblemente, el proceso de la presente
comprende el paso adicional de secar la composicidédn aditiva
mencionada anteriormente.

En una forma igualmente preferida, el proceso de
acuerdo con la invencidédn comprende ademds el paso de mezclar
la composicidén aditiva con un compuesto modificador, donde el
compuesto modificador se selecciona preferiblemente de
grafeno, un potenciador de la adhesidén, un agente de
regeneracioén, un plastificante, lignina o cualquier
combinacién de los mismos.

En una forma totalmente preferida, el compuesto
modificador puede ser un compuesto de origen sintético,
mineral o vegetal.

De acuerdo con la presente invencidén, el término
“grafeno” significa un material de carbono con estructura
bidimensional de capas monoatdémicas de carbono con matriz
hexagonal, donde cada &tomo de carbono se une a otros tres
adtomos de carbono por medio de un enlace covalente y se une a
los atomos de las capas adyacentes por fuerzas de Van Der

Waals, significa también cualquier derivado funcionalizado de
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ese material de carbono, por ejemplo oéxido de grafeno, es
decir grafeno parcialmente funcionalizado con grupos due
comprenden oxigeno.

Preferiblemente, el grafeno usado de acuerdo con el
proceso de la presente invencidédn tiene una densidad aparente
entre 2 y 100 g/dm’, de manera mads preferible entre 10 y 70
g/dm®; al mismo tiempo, el grafeno usado en la composicién
aditiva de acuerdo con la presente invencidén tiene un A4area
superficial entre 10 y 300 m?/g.

El &Area superficial se mide por medio de un método
de BET por absorcidén de gas inerte (nitrdégeno), en particular
de acuerdo con el procedimiento ISO 9277:2010.

Ademéds, las dimensiones laterales de las capas de
grafeno usado de acuerdo con el proceso de la presente
invencién son méds pequefias de 200 pum, preferiblemente mas
pequefias de 100 pm, de manera mas preferible mas pequeflas de
50 um.

De acuerdo con una modalidad preferida, el grafeno
de acuerdo con el proceso de la presente invencidén es grafeno
de reciclaje, grafeno wvirgen o una mezcla de grafeno de
reciclaje y grafeno virgen.

En una forma completamente conveniente, cuando se
agrega grafeno a la composicién aditiva mencionada
anteriormente obtenible por el proceso de acuerdo con la

presente invencidn, se obtiene una composicidén aditiva con
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desempefios incluso mayores. En particular, el grafeno permite
incrementar los valores de resiliencia vy, de manera méas
general, las propiedades mecanicas de la pavimentacidédn de
carretera construida con un conglomerado bituminoso al cual
se agrega la composicidén aditiva que comprende grafeno.

De acuerdo con una modalidad preferida de 1la
invencidén, el proceso de la presente comprende los siguientes
pasos adicionales:

- alimentar la composicién aditiva granular
mencionada anteriormente en un extrusor, preferiblemente un
extrusor de doble tornillo;

- calentar la composicidén aditiva hasta una
temperatura predeterminada;

- extrudir y enfriar la composicién aditiva para
obtener una composicién aditiva en forma de granulos
extrudidos que tiene un tamafio de particula entre 1.85 mm vy
4.5 mm, preferiblemente entre 2 mm y 4 mm.

De manera ventajosa, de acuerdo con esta Ultima
modalidad, el proceso de acuerdo con la presente invencidn
permite proporcionar una composicién aditiva en forma de
granulos que tiene un tamafio el cual es practico para el uso,
en particular con respecto a las propiedades de fluidez de la
composicidén y su velocidad de distribucidén cuando se agrega a
la mezcla de conglomerado bituminoso.

De acuerdo con una modalidad alternativa, el
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proceso de la presente comprende un paso adicional de
molienda adicional de la composicién aditiva granular
mencionada anteriormente para obtener una composicidn aditiva
en forma de granulos finos que tiene un tamafio de particula
entre 0.85 mm y 2.5 mm, preferiblemente entre 1 mm y 2 mm.

De manera ventajosa, de acuerdo con esta uUltima
modalidad, el proceso de acuerdo con la presente invencidn
permite  proporcionar una composicién aditiva para la
formulacidén de conglomerados bituminosos de alto desempefio.
La composicidén aditiva puede mezclarse efectivamente con los
ingredientes adicionales necesarios para la formulacidn de
conglomerados bituminosos, como bitumen y agregados.

En efecto, la composicidén aditiva mencionada
anteriormente en forma de granulos finos prueba ser aun méas
facil de dispersar en los ingredientes adicionales necesarios
para la formulacidén de a mezcla de conglomerado bituminoso,
incluyendo bitumen y agregados.

Ademés, la composicidn aditiva mencionada
anteriormente en forma de granulos finos es en cualquier caso
segura de manipular, debido a que estd libre de polvos finos,
los cuales podrian ser inhalados por los operadores que usen
esta.

Preferiblemente, el paso adicional mencionado
anteriormente de moler la composicidén aditiva para obtener

una composicién aditiva en forma de granulos finos puede
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comprender un paso de tamizado, para remover la fraccidn de
gradnulos de aditivo con un didmetro menor gque o igual a
aproximadamente 0.85 mm.

En una forma igualmente preferida, una vez que ha
sido obtenida la composicidén aditiva mencionada anteriormente
en forma de granulos extrudidos o en forma de granulos finos,
el proceso de la invencidn puede comprender un paso adicional
de agregar a la composicidén aditiva un compuesto modificador,
donde el compuesto modificador se selecciona de grafeno, un
potenciador de la adhesidén, un agente de regeneracidn, un
plastificante, lignina o cualquier combinacién de los mismos.

En wuna forma totalmente preferida, el compuesto
modificador puede ser un compuesto de origen sintético,
mineral o vegetal.

De acuerdo con una modalidad més preferida de 1la
invencién, el proceso de acuerdo con la presente invencidn
comprende los siguientes pasos adicionales:

- dosificar wuna cantidad predeterminada de la
composicién aditiva granular mencionada anteriormente en
forma de gradnulos finos y prensar esta;

- recubrir la composicidén aditiva asi prensada con
una pelicula de material plastico la cual se Dbasa en un
polimero termopléstico, donde el material pléastico es
preferiblemente polietileno, obteniendo de este modo una

capsula.
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Preferiblemente, el paso mencionado anteriormente
de dosificacidén comprende un paso de agregar a la composicién
aditiva una cantidad predeterminada de un compuesto
modificador liquido, de manera mas preferible donde el ultimo
se selecciona de un potenciador de la adhesidén, un agente de
regeneracidn, un plastificante, lignina o) cualquier
combinacién de los mismos.

En una forma totalmente preferida, el compuesto
modificador puede ser un compuesto de origen sintético,
mineral o vegetal, por ejemplo el plastificante puede ser un
aceite de origen vegetal, de manera més especifica el aceite
de origen vegetal puede ser un éster de Aacido graso o una
mezcla de ésteres de acido graso.

De manera mas preferible, durante el paso de
dosificaciédn la cantidad ©predeterminada de composicidn
aditiva es de entre 10 g y 20 g.

En otras palabras, de acuerdo con esta modalidad
preferida del proceso de la presente, es posible obtener una
capsula que comprende la composicidén aditiva en forma de
granulos finos recubiertos por una pelicula de material
plastico.

De manera ventajosa, la composicidén aditiva en
forma de cépsulas es ©particularmente adecuada para la
formulacién de conglomerados bituminosos de alto desempefio;

en efecto, la cépsula puede agregarse efectivamente mezclando
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con los ingredientes adicionales necesarios para la
formulacién de conglomerados bituminosos, como bitumen vy
agregados.

En particular, cuando la composicidén aditiva en
forma de cépsulas se agrega a los agregados vy Dbitumen
calientes, 1la pelicula de material pléstico se funde vy
desintegra convenientemente, permitiendo que los granulos del
aditivo se dispersen efectivamente directamente en 1la
formulacidén de conglomerado bituminoso durante el paso de
mezclado.

El procedimiento de dispersién directa en la
formulacidn de conglomerado ofrece tiempos cortos,
generalmente menores o iguales a 60 segundos, si se compara
con los procesos de dispersién en bitumen de los aditivos de
acuerdo con el estado de la técnica, dando como resultado una
ventaja sobresaliente, no uUnicamente practica, sino también
un ahorro de energia y costos considerable.

Ademéds, exactamente debido a su forma como capsulas
que comprenden una cantidad predeterminada, dosificada
adecuadamente de composicién aditiva, la ultima modalidad
permite proporcionar un aditivo para conglomerados
bituminosos el cual a su vez es mas facil de dosificar, por
ejemplo por medio de dispositivos de dosificacidén neumaticos,
en comparacidén con composiciones aditivas en forma de polvo o

granulos, es decir en forma diferente a las céapsulas.
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El problema técnico mencionado anteriormente
también fue resuelto por una composicidén aditiva destinada a
ser mezclada en un conglomerado bituminoso para pavimentacidn
de carretera y adecuado para mejorar las ©propiedades
mecédnicas del conglomerado bituminoso, gque comprende al menos
un polimero termoplastico de poliolefina y polivinil butiral
(PVB), obtenible por el proceso anterior.

Preferiblemente, la composicidén aditiva mencionada
anteriormente tiene un indice de fluidez de fusidén (MFI)
mayor que o igual a 1 g/10 min, de acuerdo a lo determinado
con la metodologia ISO 1133 a una temperatura de 190°C con
una carga de 2.16 kg, de manera méas preferible entre 1.5 g/10
min y 2.5 g/10 min, de manera aun méas preferible entre 2 g/10
min y 2.5 g/10 min.

En particular, también debido al indice de fluidez
de fusidén especifico que caracteriza a la composicidédn aditiva
de la presente, se encontrd que la Ultima es capaz de ser
dispersada efectivamente en los ingredientes adicionales
necesarios para la formulacidén de la mezcla de conglomerado
bituminoso, incluyendo bitumen y agregados, dando como
resultado una ventaja en términos de un uso practico de 1la
composicién.

Ademés, debido a la alta homogeneidad %
distribucién de 1la composicidén aditiva en la mezcla de

conglomerado que puede alcanzarse, la composicién aditiva



10

15

20

25

35

permite obtener una pavimentacidn de carretera con
caracteristicas mecédnicas mejoradas usando una mezcla de
conglomerado modificada de este modo.

De manera mas particular, en relacidn con el paso
c), se ha observado que cuando la porcién de material
plastico, separada de este modo en el paso mencionado
anteriormente c¢) de lavado y separacidén, tiene una densidad
promedio entre 0.70 kg/m> y 0.90 kg/m’, de acuerdo a lo
determinado por el procedimiento DIN 55990, el indice de
fluidez de fusidén del aditivo asi obtenido estd comprendido
entre 1.5 g/10 min vy 2.5 g/10 min, de acuerdo a 1lo
determinado con la metodologia ISO 1133 a una temperatura de
190°C con una carga de 2.16 kg.

Como se describidé anteriormente en relaciédn con el
proceso de acuerdo con la presente invencidn, la composicidn
aditiva mencionada anteriormente tiene las siguientes
ventajas:

- comprende materiales derivados de una mezcla de
materiales plasticos, no recuperados o no recuperables en las
cadenas de reciclaje de materiales plasticos de acuerdo a los
estandares tecnoldbdgicos actuales, permitiendo la recuperacidn
% reutilizacién de materiales residuales en otras
circunstancias destinados a la eliminacidén en vertederos o
procesos de conversidédn de residuos en energia;

- puede comprender materiales derivados de una
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segunda mezcla de material pléstico, la cual puede ser de
residuos de materiales ©pléasticos derivados de residuos
reciclables, en particular residuos de ©procesamiento de
residuos reciclables recolectados por <clasificacidédn de
residuos;

- puede comprender polivinil Dbutiral recuperado,
dando como resultado una ventaja adicional desde ambos puntos
de vista econdémico y ambiental;

- comprende una mezcla de materiales plésticos
diferentes, 1los cuales pueden elegirse dependiendo de la
necesidad de la aplicacién, por ejemplo dependiendo de las
propiedades mecanicas deseadas de la mezcla de conglomerado
bituminoso, a la cual puedan agregarse;

- contiene una mezcla de materiales plésticos que
individualmente tienen un punto de fusidén considerablemente
menor que los aditivos similares de acuerdo con el estado de
la técnica, pudiendo por lo tanto mezclarse con el bitumen y
agregados directamente al momento de la formulacidén de la
mezcla de conglomerado bituminoso, i1inmediatamente antes de
colocar sobre la carretera;

- tiene un tamafio de particula el cual garantiza
una féacil dispersidén dentro de la mezcla de conglomerado
bituminoso, la cual una vez que ha sido dispersada vy ha
solidificado, <causa la formaciédn de una pavimentacidén de

carretera con caracteristicas mecanicas mejoradas,
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exactamente debido a la distribucidén homogénea de la
composicién aditiva en la mezcla de conglomerado.

Las caracteristicas vy ventajas de la presente
invencién se resaltardn mejor por medio de algunas
modalidades de la misma, las cuales se exponen aqui
posteriormente a manera de ilustracidén y no de limitacidn.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

A continuacién se describe una forma de llevar a
cabo el proceso de acuerdo con la presente invencidn para
producir una composicién aditiva para conglomerados
bituminosos de alto desempefio, bitumen o) productos
bituminosos. En particular, en el Ejemplo 3, se evaluan las
propiedades mecanicas con respecto a un conglomerado
bituminoso obtenido usando una composicidén aditiva de acuerdo
a la presente invencién.

Ejemplo 1: obtencidén de una composicidédn aditiva de

acuerdo al proceso de la invenciodn

En una plataforma de recoleccidén de residuos
domésticos % similares, se proporcionaron recipientes
abiertos en la parte superior a un operador el cual habia
sido previamente cargado con residuos los cuales no se
recolectaron por clasificacidén de residuos que comprenden una
mezcla de materiales plasticos, que contienen principalmente
residuos sdélidos derivados de articulos hechos de materiales

plasticos no recuperables en la cadena de reciclaje de
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materiales plasticos de acuerdo a los estandares tecnoldgicos
actuales, como por ejemplo Jjuguetes, material de escritura
hecho de materiales plasticos, chanclas, bandejas y canastas
hechas de plastico, cajas para frutas, tubos, mesas y sillas
hechas de plastico, muebles de jardin, cubetas, lavabos vy
palanganas, estuches para casetes de audio, etc.

Como se sabe, los articulos mencionados
anteriormente estéan hechos principalmente de material
plastico basado en polimeros termoplasticos de poliolefina,
especificamente polietileno y polipropileno.

Un operador tomé de los recipientes en la parte
superior abiertos anteriores los residuos hechos de material
plastico, que comprenden principalmente pléasticos duros,
evitando tanto como sea posible insertar fracciones u objetos
consistentes de PVC (cables y laminas), asi como fracciones
de materiales inevitables no deseables como madera, tejidos y
metales.

El material plastico que fue retirado de este modo se
acumuldé en un recipiente abierto en la parte superior,
proporcionando un material residual mezclado gque contiene una
mezcla de materiales plasticos, comprendiendo los ultimos al
menos un material de plastico basado en un polimero
termoplastico de poliolefina.

El material residual mezclado se cargd en una banda

transportadora para ser privado en primer lugar de fracciones



10

15

20

25

39

adicionales consistentes de PVC, asi como de fracciones
hechas de materiales inevitables, indeseables.

A continuacidén, el material residual mezclado se envid
a una trituradora de residuos de un solo eje, para un primer
paso de molienda el cual redujo el material a un tamafio de
aproximadamente 60 mm.

El primer paso de molienda permite obtener un material
residual mezclado el cual es méds facil de manejar y tiene un
tamafio de particula homogéneo para el procesamiento
subsecuente.

A continuacidén, el material asi molido o triturado se
distribuydé sobre una banda transportadora a una estacidn de
separacidén operada magnéticamente.

Entonces, se separd la fraccién ferrosa del material
residual mezclado; después de este procedimiento se registrd
una pérdida de peso de aproximadamente 3% sobre el peso total
del material.

El material residual mezclado desprovisto de hierro de
este modo, fue alimentado, por medio de una banda
transportadora, a un separador de corriente inducida capaz de
separar metales no magnéticos, incluyendo aluminio, acero
inoxidable y cobre.

Después del paso de remocidén de residuos metdlicos no
ferrosos, se registrdé una pérdida de peso adicional de

aproximadamente 2% sobre el peso total del material.
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Por medio de la banda transportadora el material libre
de metal se envid a la seccidédn de lavado y separaciédn.

Junto con el material en cuestidén, en un tanque
arreglado a propdésito para llevar a cabo el paso de lavado y
separaciédn por densidad, el material residual mezclado se
alimentdé Jjunto con una segunda mezcla de material pléastico
que comprende al menos un material pléstico basado en un
polimero termoplastico de poliolefina.

La segunda mezcla de material plastico estaba en forma
de desechos de ©procesos de recuperacidédn de residuos
reciclables hechos de material pléstico o material compuesto,
eliminados y recuperados en la recoleccidn sobre la base de
la clasificacidén de residuos de pléastico.

El peso de la segunda mezcla de material pléastico
correspondié a 25% en peso del peso total del material
residual mezclado empobrecido de la fraccidédn metdlica a la
cual se habia agregado.

El porcentaje en peso de poliolefinas en el material
plastico que constituye la segunda mezcla, como tal vy/o
posiblemente reforzada con cargas minerales mezcladas en el
material pléstico, fue mayor que 85% en peso sobre el peso
seco del tltimo.

El material residual mezclado fue de este modo
enriquecido con materiales de poliolefina limpios derivados

de procesos del reciclaje de plésticos y mezclado con estos.
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El material residual mezclado asi enriquecido con
materiales de poliolefina de interés (polietileno y
polipropileno, en particular) se separd por medio de una
técnica de separacidédn por densidad del componente con el peso
molecular més alto, especificamente de residuos de material
plastico y no uUnicamente, que tiene una densidad mayor que
1.1 kg/m’, usando una solucién acuosa que tiene un valor de
densidad mayor que los materiales pléasticos de interés
particular, es decir, polietileno de alta densidad,
polietileno de baja densidad y polipropileno, pero menor Jque
los materiales pléasticos comprendidos en el material residual
mezclado y que tiene un valor de densidad mayor que la
densidad de los materiales plasticos de interés.

Junto con los materiales listados anteriormente, la
porcién de material plastico que tiene una densidad
caracteristica promedio obtenida de este modo comprendid
también poliestireno y poliestireno expandido.

Los materiales inertes no pléasticos y el material
plastico con densidad mayor de 1.1 kg/nﬁ, como cuerdas de
nylon o residuos de cloruro de polivinilo y/o tereftalato de
polietileno, se dejaron decantar precipitando sobre el fondo
del tanque.

El peso de la porcidén de material de densidad més alta
asi separado correspondidé a aproximadamente 21% en peso del

peso total del material residual mezclado introducido en el
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tanque de lavado y separaciédn.

En la parte superior del tanque, gracias al movimiento
de una plataforma elevada del tipo de peine colocada
ligeramente fuera del agua, los residuos de material pléastico
que tienen una densidad promedio caracteristica se separaron
facilmente de los residuos de material de densidad mayor,
posiblemente adheridos con ellos. La plataforma del tipo
peine también movidé el material flotante a una zona del
tanque en correspondencia con un tornillo de drenado,
colocado en la salida de agua.

Por medio del tornillo, la porcién de material
plastico que tiene esa densidad promedio caracteristica se
envidé entonces al paso de molienda adicional, mientras el
tamafio del material se redujo hasta aproximadamente 13 mm por
medio de un granulador en humedo. El material asi molido se
recolecto en recipientes.

La porcidén de material pléastico que tiene una densidad
promedio caracteristica molido y recolectado de este modo se
envidé entonces a una centrifuga horizontal para secar el
material; especificamente, el material se introdujo en una
tolva y entonces se liberé hacia wuna canasta perforada,
dentro de la cual un rotor de cuchillas se dejé girar a una
velocidad muy alta, para transmitir una fuerte aceleracidn al
material, siendo la humedad residual expulsada de 1los

orificios de la canasta perforada.
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El material pléastico privado de este modo de una parte
de la humedad se secd entonces adicionalmente por medio de un
ventilador.

La porcidén de material pléastico que tiene una densidad
promedio caracteristica, secado de este modo, tuvo la
composicién y caracteristicas fisicas mostradas en la

siguiente Tabla 1:

Contenido de polioleninas como tales y/o
_ Mayor de 90% en peso sobre el peso seco total
reforzadas con cargas minerales

Contrenido de otros plasticos, materiales
. Menor que 10% en peso sobre el peso seco
compuestos que tambien comprenden papel de Al

con un espesor de < 50 um y otros materiales, tota

Masa volumetrica en seco Mayor que 100 Kg/m?

Tamario de particula 13 mm

Forma fisica Fragmentos y granulos de formas diferentes
Humedad Menor que 10% en peso

Tabla 1

La porcién de material pléstico que tiene una
densidad promedio caracteristica obtenida asi tuvo de este
modo las caracteristicas requeridas por el estandar UNI
10667-16, por lo tanto fue potencialmente Util como material
molido para procesos de extrusiédn vy/o para moldeo por
inyeccién.

Ademéds, la porcidn de material pléastico que tiene
una densidad promedio caracteristica, secada de este modo,

tuvo las caracteristicas fisicas y reoldégicas mostradas en la
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siguiente Tabla 2:

Densidad promedio 0.8 g/cm? (determinado de acuaerdo al
procedimiento DIN 55990)

Indice de fluidez de fusidn (MFI) 2.5 g/10 min (calculado con el procedimiento
ISO 1133 con T=190°C y carga igual a 2.16 kg)

Tabla 2

El material seco se envid por medio de transporte
neumdtico en un silo de mezclado con una capacidad de 20
metros cuUbicos en el que se homogeneizd y mezcld con un
material reciclado proporcionado como material de
recuperacién después del consumo basado en polivinil butiral,
en particular el material reciclado que comprende una
cantidad igual al 90% en peso de polivinil butiral sobre su
peso total.

E1l peso del material de reciclaje agregado
correspondié a 10% en peso del peso total de la porcidn de
material plastico que tiene una densidad promedio
caracteristica, secado de este modo.

Durante la homogeneizacidén % mezclado, los
materiales se sometieron a molienda a temperatura ambiente
por medio de molinos de cuchillas hasta alcanzar un tamafio de
particula de aproximadamente 5 mm.

Finalmente, el material asi obtenido se envidé a un
paso subsecuente de pulverizacidén y entonces se alimentd a

una camara de molienda de disco, donde se molid y en la cual
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los tamafios de granulos son determinados por la distancia

entre los discos. Esa distancia es ajustable desde el

exterior de la cédmara de molienda.

La mezcla aditiva asi obtenida tuvo la composicidn

y caracteristicas fisicas mostradas en la siguiente Tabla 3:

Contenido de materia plastica (y, posiblemente, 98.6 % en peso sobre el peso seco total
caucho); de la cual:

- poliolefinas como tales y/o reforzadas con
cargas minerales;

- butiral de polivinilo;

- otros plasticos

82.7 % en peso sobre el peso seco total

8.2 % en peso sobre el peso seco total

7.7 % en peso sobre el peso seco total

Contenido de los otros materiales (papel, carton,

madera, vidiro, metal, piedras, etc).

1.4% en peso sobre el peso seco total

Masa volumetrica apararente

0.25 g/cm? (calculado con el procedimiento UNI

densidad
modo las

10667-14,

ENISO 61)
Tamaiio de particula 1.2mm
Forma fisica Granulos finos
Humedad Menor que 10% en peso
Tabla 3

La porcién de material pléstico que tiene una
promedio caracteristica asi obtenido tuvo de ese
caracteristicas proporcionadas por el estandar UNI

por lo tanto fue Util como mezcla de materiales

poliméricos de reciclaje vy de otros materiales, como

agregados en morteros de cemento, en bitumen y en asfalto.
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Finalmente, la mezcla aditiva se envid a un silo
provisto con recirculacién neumdtica para un mezclado
potencial con compuestos modificadores adicionales capaces de
conferir ©propiedades especificas a la mezcla aditiva
resultante que comprende la presente composicidén aditiva y el
compuesto modificador adicional. La mezcla aditiva resultante
puede emplearse de manera ventajosa como agente de
modificacidén para conglomerados bituminosos para carreteras.

Ejemplo 2: formulacién de una mezcla de

conglomerado bituminoso con la composicidén aditiva obtenible

por el presente proceso

Este ejemplo se refiere a la evaluacidn de las
caracteristicas del aditivo en el conglomerado bituminoso, no
a la preparacidén del aditivo.

Utilizando la composicidén aditiva de acuerdo con el
Ejemplo 1, se prepard en el laboratorio un numero apropiado
de briquetas de conglomerado bituminoso con un didmetro de
100 mm y un espesor de aproximadamente 25 mm, gque contiene la
composicidén de acuerdo a las proporciones de los ingredientes

indicados en la siguiente Tabla 4.
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Materiales Partes en peso
Grava inerte 12/20 25
Grava inerte 6/12 35
Grava inerte 3/6 10
Arena 0/4 25
Relleno (CaCOs) 5
Bitumen 70/100 4.5
Composicion aditiva 0.27
Total 104.77
Tabla 4

El conglomerado bituminoso gque comprende todos los
componentes de acuerdo con la receta proporcionada en la
Tabla 4 se prepard en el laboratorio por medio del siguiente
procedimiento, usando dispositivos que simulan, en funcidn,
maquinaria a escala mayor, usualmente usada en plantas para
la produccién de conglomerado bituminoso:

- seleccionar una curva granulométrica, dependiendo
de la pavimentacidén de carretera que se desee producir con el
conglomerado bituminoso actualmente bajo preparacidn;

- seleccionar los agregados de acuerdo a la curva
granulométrica mencionada anteriormente, en el presente caso

los agregados de acuerdo con la Tabla 4 vy, calentar 1los
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agregados hasta la temperatura de 170-180°C dentro de wuna
mezcladora;

- agregar una cantidad apropiada de composicidn
aditiva, mezclando entonces por 40-60 segundos para obtener
una mezcla;

- agregar a la mezcla una cantidad apropiada de
bitumen, en el presente caso la cantidad expresada en la
Tabla 4, mezclando entonces por al menos 20-30 segundos;

- agregar a la mezcla una cantidad apropiada de
relleno, en el presente caso la cantidad expresada en la
Tabla 4, mezclando entonces por al menos 5 minutos (de
acuerdo a lo dispuesto por la regulacién EN 12697-35),
obteniendo una mezcla homogénea de conglomerado bituminoso.

Especificamente, la mezcla se mantuvo a una
temperatura entre 170 y 180°C durante todos los pasos de
procesamiento del mismo.

La mezcla de conglomerado bituminoso asi obtenida
parecia una sola fase dispersa a base de bitumen, que tiene
una apariencia viscosa, en la cual los agregados se
dispersaron homogéneamente.

La mezcla de conglomerado bituminoso asi obtenida
se descargd entonces de la mezcladora, se dosificd en una
cantidad igual a aproximadamente 1210 g en recipientes vy
posteriormente se acondiciondé en un horno a una temperatura

de 150°C por aproximadamente 3 horas (el acondicionamiento se
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efectud Uunicamente para simular las condiciones de
transporte) .

El conglomerado bituminoso asi obtenido, después
del paso de acondicionamiento en horno, se insertd entonces
dentro de una plantilla. Entonces, para obtener un porcentaje
de huecos de aproximadamente 2.5%, se efectud una
compactacidén por medio de un compactador giratorio (de manera
alternativa al compactador gravitatorio es posible utilizar
cualquier otro tipo de compactador adecuado para el
propdsito, por ejemplo un compactador de Marshall) :

- Presidén de carga: 600 kPa;

- Angulo giratorio: 1.25°;

- Densidad limite: 2400 kg/m’.

Se hizo un numero apropiado de Dbriquetas para
efectuar las pruebas mecanicas; finalmente, las briquetas se
colocaron en céamaras climadticas para el acondicionamiento
apropiado para efectuar las pruebas mecéanicas.

Ejemplo 3: realizacién de las pruebas mecanicas

Este ejemplo se refiere a la evaluacidén de las
caracteristicas del aditivo en el conglomerado bituminoso, no
a la preparacidédn del aditivo.

Se alojd, respectivamente un numero apropiado de
briquetas para obtener un resultado reproducible en una
prensa mecanica de la canasta de prueba designada, entonces

se efectudé una prueba de tensidén de rotura de acuerdo a la
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metodologia UNI EN 12697-23.

La caracterizacidén mecénica ocurrid con la Tensidn
de Rotura Indirecta (ITS). La ITS simula la tensidén maxima
generada por el paso del vehiculo que puede ser tolerado por
el pavimento de carretera. La Tensién de Rotura Indirecta se
evaludé a través del parametro relativo ITS.

La media de los resultados de las pruebas
individuales mostré wuna ITS (MPa) en relacidén con el
conglomerado obtenible wusando la composicién aditiva de

acuerdo con la presente invencidén la cual fue completamente

satisfactoria, igual a o) mayor en comparacién con
conglomerados bituminosos obtenibles usando aditivos
convencionales.

Después de eso, se efectudé una prueba para
determinar el méddulo de rigidez, es decir la capacidad de los
conglomerados bituminosos para propagar en la superestructura
la carga ejercida en la superficie de la carretera desde las
dreas de pista de los neumdticos del vehiculo.

Se colocd un numero apropiado de Dbriquetas para
obtener un resultado reproducible sobre un alojamiento
designado de un sistema servo neumdtico para pruebas
dindmicas, el cual estaba a la vez contenido en una célula
climdtica para el control de temperatura; posteriormente, se
efectudé wuna prueba para la determinacién del mbdbdulo de

rigidez de acuerdo a la metodologia UNI EN 12697-26.
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Las condiciones de prueba usadas para la
determinacién del médulo de rigidez fueron:

- Temperatura: variable;

- Tensidén horizontal impuesta: 5 um;

- Pico de tiempo: 124 ms (frecuencia 2 Hz);

Coeficiente de Poisson: 0.35.

La media de los resultados de las pruebas
individuales mostré una rigidez (MPa) de las muestras a
temperaturas diferentes (T=5°C, T=20°C y T=40°C) en relacidn
con el conglomerado obtenible usando la composicidén aditiva

de acuerdo a la presente invencidén la cual fue completamente

satisfactoria, igual a o mayor en comparacidn con
conglomerados bituminosos obtenibles usando aditivos
convencionales.

Las pruebas mencionadas anteriormente mostraron la
eficacia absoluta de la composicidén aditiva obtenible por el
proceso de acuerdo con la presente invencidén para obtener una
mezcla de conglomerado bituminoso con desempefilos mecanicos
altos; el conglomerado bituminoso asi obtenido puede usarse
para proporcionar una pavimentacién de carretera resistente y

funcional.
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DESCRIPCION ORIGINAL

PROCESO PARA LA PRODUCCION DE UN ADITIVO PARA CONGLOMERADOS

BITUMINOSOS CON DESEMPENOS MECANICOS ALTOS Y COMPOSICION

ADITIVA

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se relaciona con el campo
técnico de la produccidédn de aditivos para conglomerados
bituminosos, en otras palabras una mezcla de polimeros vy
aditivos 1lo <cual puede wutilizarse en la modificacién de
conglomerados bituminosos, bitumen y productos bituminosos,
como membranas bituminosas, para proporcionar resiliencia a
las preparaciones bituminosas, adecuadas para proporcionar
una pavimentacibén de carretera.

En particular, la invencién se refiere a un proceso
para la produccidn de una composicién aditiva para
conglomerados bituminosos a partir de un material plastico de
recuperacidén y/o reciclaje.

Especificamente, la presente invencidén también se
relaciona con una composicién aditiva obtenible por esta, la
cual permite mejorar los desempefios mecanicos del
conglomerado bituminoso que comprende el aditivo, asi como
prolongar el tiempo de vida de la pavimentacidén de carretera

hecha con ese conglomerado bituminoso.
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ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La necesidad de desarrollar tecnologias y productos
tan ambientalmente amigables como sea posible aun es actual,
especialmente en el campo de la produccidén de bitumen,
asfalto y conglomerados bituminosos, en particular mediante
el wuso de materias primas renovables o ecoldgicamente
amigables.

En esa rama del estado de la técnica ha sido muy
importante la necesidad de optimizar los procesos de
produccidén de conglomerados bituminosos y de los componentes
necesarios para la formulacién de los mismos, reduciendo 1la
explotacidén total de materias primas, de este modo la huella
de carbono atribuible a esos procesos.

Por ejemplo, un objetivo deseable es el desarrollo
de preparaciones adecuadas para modificar Dbitumen virgen
debido a su calidad cada vez mas mala.

Ademés es bien conocido en el estado de la técnica
el uso de aditivos para mejorar los desempefios de
conglomerados bituminosos, bitumen, productos bituminosos vy
de asfaltos en general, por ejemplo esos aditivos pueden ser
composiciones que comprenden polimeros termoplasticos o
elastébmeros usados para mejorar las propiedades mecanicas del
bitumen de conglomerado bituminoso y productos bituminosos
que contienen esos aditivos, como la resistencia a la ruptura

0 resiliencia, en general y para reducir el deterioro en el
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conglomerado bituminoso, tipicamente usado como superficie de
cobertura para carreteras.

Una composicién de asfalto, que comprende
agregados, materiales granular o en polvo derivado de
desechos de caucho, por ejemplo desechos de neumdticos y una
mezcla de polimeros y copolimeros termopléasticos, asi como
aditivos adicionales y materiales de relleno, se describe en
la solicitud de patente internacional W02015179553.

La solicitud US 2009/016325 se relaciona con una
mezcla bituminosa de alto desempefio que comprende agregados
minerales recubiertos «con una composiciédn de polimeros
termoplésticos, que comprende esencialmente polivinil
butiral.

Especificamente, esa composicién puede comprender
un polimero termopléastico de recuperacidn o reciclaje, que
incluye polivinil butiral reciclado del reciclaje de paneles
de vidrio usados en el campo de la industria de 1la
construccidén y parabrisas automotrices.

Se contempla la mera posibilidad de incluir en esa
composicién polimérica poliolefinas, también; sin embargo, no
se proporciona informacidédn acerca de las combinaciones
especificas de materiales en la composicidén de polimero
termopléastico.

La CN103509356 A se relaciona con un material

modificado con wuna mezcla de asfalto que comprende 1los
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siguientes componentes en partes en peso: 150-200 partes de
polietileno, 60-90 partes de copolimero de Dbloques de
estireno-butadieno-estireno, 16-30 partes de tereftalato de
polietileno, 50-80 partes de polivinil butiral y 20-40 partes
de un agente de relleno.

El método para preparar un material modificado con
una mezcla de asfalto incluye los pasos de proporcionar las
materias primas mencionadas anteriormente, obtener una mezcla
del polietileno y el copolimero de Dbloques de estireno-
butadieno-estireno fundiéndolos vy granulandolos, mezclando
entonces los granulos asi obtenidos con las materias primas
restantes por fusidn y coextrusidédn de la mezcla asi obtenida.

En cualgquier caso, aungque los aditivos para mejorar
las propiedades quimicas y mecédnicas de los asfaltos
disponibles comercialmente, asi como los asfaltos que pueden
producirse con estos, se producen en general teniendo en
mente el impacto ambiental, por ejemplo usando materiales de
desecho de otros procesos industriales o materiales
reciclados, los procesos para obtener esos materiales aun no
son capaces de combinar mejor la necesidad de reducir
considerablemente el impacto ambiental en la produccidén de
los aditivos con las propiedades mecanicas de la
pavimentacidn de carretera hecha usando conglomerados
bituminosos formulados agregando los aditivos.

Otra desventaja del estado de la técnica es la
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dificultad para producir aditivos del tipo mencionado
anteriormente por tecnologias que permitan producir una
mezcla homogénea de calidad constante y que puedan
dosificarse facilmente.

Una desventaja adicional del estado de la técnica
es la dificultad para producir aditivos del tipo mencionado
anteriormente que pueda garantizar la calidad constante del
aditivo terminado.

En realidad, 1la necesidad de encontrar una forma
virtuosa de desechar vy reutilizar residuos o materiales
plasticos residuales, reciclables y no, se estd volviendo de
suma importancia.

En particular, en Europa y no uUnicamente alli, la
necesidad de encontrar un destino alternativo para 1los
residuos del tipo mencionado anteriormente es de la mas alta
importancia, puesto que por un lado en muchas A&reas del
continente no existe un numero suficiente de plantas para la
recuperacidén de residuos vy/o plantas de conversidén de
residuos en energia para los residuos, mientras que por el
otro se busca la reutilizacién de los mismos, lo cual tiene
un impacto ambiental menor comparado con la incineracidén o
eliminacién en vertederos.

Ademéds, tiene que considerarse que la cantidad en
porcentaje de pléastico de reciclaje comparada con el pléastico

virgen usado para fabricar articulos de consumo masivo no es
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proporcional al incremento de los volUmenes de pléastico
reciclado y seleccionado gracias a un sistema de recoleccidn
cada vez mas eficiente Dbasado en la <clasificacidédn de
residuos.

En consecuencia, el pléastico remanente de esos
procesos de recuperacidén o similar, asi como la cantidad de
plastico no reciclado, se elimina necesariamente por medio de
procesos de conversién de residuos en energia, envio a
vertederos o menos frecuentemente para la produccidén de
combustibles alternativos.

A la 1luz del estado de la técnica presentado
anteriormente, el problema que subyace a la ©presente
invencidén fue desarrollar un proceso para producir una
composicién aditiva para conglomerados bituminosos partiendo
de material plastico residual, 1lo cual ©proporciona la
reutilizaciédn de una amplia variedad de materiales residuales
y que sea mas ambientalmente sustentable, a la vez due
permita producir una composicidén que tenga alto valor
agregado, especialmente adecuada para usarse como un aditivo
para la formulacidén de mezclas de conglomerado bituminoso de
alto desempefio.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

El problema fue resuelto por un proceso para la

produccidén de una composicién aditiva destinada a ser

mezclada en el conglomerado bituminoso, bitumen u otros
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productos bituminosos para pavimentar carreteras, que
comprende los siguientes pasos:

a) proporcionar un material residual mezclado que
contiene una mezcla de materiales pléasticos, donde la mezcla
de materiales plésticos comprende al menos un material
plastico basado en un polimero termoplastico de poliolefina;

b) moler el material residual mezclado hasta que se
haya alcanzado un tamafio de particula entre 40 mm y 80 mm,
preferiblemente un tamafio de particula igual a
aproximadamente 60 mm;

c) lavar el material residual mezclado asi molido vy
separar en una forma controlada una porcién del material
plastico que tenga una densidad promedio caracteristica del
material residual mezclado, donde 1la porcién de material
plastico comprende al menos un material plastico basado en un
polimero termoplastico de poliolefina;

d) moler la porcidén de material pléastico que tiene
una densidad promedio caracteristica hasta que se haya
alcanzado un tamafio de particula entre 10 mm y 20 mm,
preferiblemente un tamafio de particula entre 12 y 15 mm; vy,

e) mezclar a temperatura ambiente las porciones de
material plastico que tengan una densidad promedio
caracteristica asi molida con un material basado en polivinil
butiral (PVB) y moler la mezcla asi obtenida, para producir

una composicidén aditiva granular lista para usarse que tenga
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un tamafio de particula entre 4 mm y 6 mm, preferiblemente un
tamafio de particula igual a aproximadamente 4 mm,

donde el paso c) de lavado y separacidn se lleva a
cabo por medio de wuna técnica de separacidén por densidad,
seleccionando por 1lo tanto un wvalor de densidad limite
predeterminado y separacidén del material residual mezclado de
la porcidén de material pléstico que tiene wuna densidad
promedio caracteristica la cual es menor que o igual al valor
limite predeterminado, siendo la densidad promedio
caracteristica menor que o igual a 1.0 kg/m’, de acuerdo a lo
determinado de acuerdo al procedimiento DIN 55990.

De acuerdo con la presente invencidn, la expresidn
“material mezclado residual” significa una mezcla de residuos
s6lidos de grano grueso, es decir residuos sélidos que tienen
tamafio de particula generalmente mayor que o igual a 60 mm,
donde la mezcla comprende residuos sdélidos a su vez que
comprende uno o© mas materiales pléasticos, eventualmente la
mezcla comprende residuos sélidos gque consiste de materiales
compuestos, es decir gque contienen un material pléstico y un
material sélido que tienen naturaleza quimica diferente, por
ejemplo papel, cartdn o metal, por ejemplo aluminio.

En particular, el material residual mezclado puede
comprender residuos sbélidos hechos de material pléastico, los
cuales resultan de residuos sélidos urbanos o de producciones

industriales o artesanales de productos hechos de material
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plastico o cualguier combinacidén de los mismos, siendo los
residuos sélidos no recuperados o no recuperables en la
cadena de reciclaje de materiales plasticos, por ejemplo
incluyendo PVB que se deriva de la molienda de parabrisas vy
acristalamientos dobles.

Especificamente, los residuos de material plastico,
es decir la parte predominante del plastico recuperado,
pueden derivarse de residuos que comprenden los llamados
“plasticos duros”, es decir materiales pléasticos sdélidos vy
rigidos, generalmente no recuperados ni recuperables en la
cadena de reciclaje de materiales pléasticos, como Jjuguetes,
plumas, marcadores 'y material de escritura hecho de
materiales pléasticos, chanclas, bandejas y canastas hechas de
plastico, cajas para fruta, tubos, tablas y sillas hechas de
plastico, muebles de Jjardin, cubetas, lavabos y palanganas,
estuches para casetes de audio, CD, DVD, videocasetes vy
articulos similares. Los articulos se recolectan normalmente
junto con residuos los cuales no se recolectan por
clasificacidén de residuos en la recoleccidn puerta a puerta
de residuos sbé6lidos urbanos o junto con residuos voluminosos
en las plataformas ecoldgicas de la ciudad.

De acuerdo con la presente invencidén, los residuos
de material pléstico pueden derivarse de residuos los cuales
han sido previamente desprovistos total o parcialmente de

residuos consistentes de cloruro de polivinilo y de
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materiales 1inevitables, indeseables como papel, cartédn,
madera, telas, metal o vidrio.

En cualquier caso, el material residual mezclado
puede comprender una cantidad menor de residuos sdélidos
consistentes de materiales diferentes a pléastico, por ejemplo
papel, cartdn, madera, metal o vidrio.

Para resumir, el proceso de la presente permite
recuperar y reutilizar el material residual mezclado
normalmente eliminado en vertederos o enviado a incineraciédn,
obteniendo una ventaja considerable desde un punto de vista
ambiental.

Entonces, de acuerdo con la presente invencidn, la
expresién “al menos un material plastico qgque comprende un
polimero termopléastico” significa un material pléstico (es
decir pléstico) el cual comprende cadenas de polimeros
enlazadas por interacciones intermoleculares, es decir
fuerzas de Van der Walls, formando estructuras lineales o
ramificadas; en particular, debido a su estructura qguimica,
después del calentamiento, los termoplasticos se ablandan o
se funden, entonces se conforman, forman, sueldan y
solidifican cuando se enfrian.

De acuerdo con 1la presente invencidén, el término
“temperatura ambiente” significa la temperatura del ambiente
externo en el cual se lleva a cabo la operaciédn.

En otras palabras, el paso e) mencionado
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anteriormente se lleva a cabo sin proporcionar <calor
adicional al material mezclado por este, sino el calor
potencialmente despreciable que proviene pasivamente del
ambiente externo.

Por ejemplo, la temperatura ambiente puede estar
comprendida entre 2°C y 45°C, en particular entre 15°C vy
25°C.

Finalmente, de acuerdo con la presente invencién,
el +término “tamafio de particula” significa un intervalo
numérico el cual comprende el valor minimo y el valor maximo
del diédmetro de gréanulos/fragmentos que constituyen el
material mezclado residual, teniendo el material plastico de
esa porcién de material plastico wuna densidad promedio
caracteristica y la composicién aditiva obtenible por el
proceso de acuerdo con la presente invencidn.

De manera ventajosa, el proceso de acuerdo con la
presente invencibén permite producir una composicién aditiva
la cual ©puede agregarse a la mezcla de conglomerado
bituminoso, bitumen u otros productos bituminosos.

Preferiblemente, el proceso de acuerdo con la
presente invencidén permite producir una composiciédn aditiva
la cual ©puede agregarse a la mezcla de conglomerado
bituminoso obteniendo una mezcla de conglomerado bituminoso
de alto desemperfio.

En efecto, cuando la mezcla de conglomerado
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bituminoso que contiene la composicidédn aditiva granular
obtenible por el proceso de acuerdo con la presente invencidn
se usa para realizar una pavimentacidén de una carretera, la
ultima tiene <caracteristicas mecanicas mejoradas, si se
compara con una pavimentacién de carretera hecha con una
mezcla de conglomerado bituminoso la cual no comprende la
composicién aditiva de la presente.

En particular, la mezcla de conglomerado bituminoso
obtenible por la presente tiene caracteristicas quimicas-
fisicas mejoradas, especialmente en términos de consistencia,
con respecto a productos similares los cuales son comunmente
usados para el mismo propdsito.

Consistentemente, la composicidén aditiva granular
mencionada anteriormente estd lista para usarse, lo cual
significa que puede dispersarse facilmente en los
ingredientes adicionales necesarios para la formulacidn de
una mezcla de conglomerado bituminoso, incluyendo bitumen vy
agregados, dando como resultado una ventaja en términos de un
uso practico de la composicidén aditiva, asi como -
exactamente debido a su alta homogeneidad y distribucidén en
la mezcla de conglomerado, la mezcla aditiva permite obtener
una pavimentacidén de carretera con caracteristicas mecénicas
mejoradas usando una mezcla de conglomerado, asi modificada.

En otras palabras, no es obligatorio someter la

composicién aditiva de la presente invencidn a calentamiento,
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fusidén vy extrusidn para obtener grdnulos extrudidos que
comprenden una mezcla de ambos entre el material plastico que
tiene una densidad promedio caracteristica y el material
basado en polivinil Dbutiral con caracteristicas de calidad
constante y homogénea.

En particular, la composicidén aditiva granular
mencionada anteriormente puede dispersarse directamente en
los ingredientes adicionales necesarios para la formulacidn
de una mezcla de conglomerado bituminoso debido a 1la
presencia de ese material pléastico, seleccionado de este modo
durante el paso c¢) y que tiene dicha densidad promedio
caracteristica, una propiedad la cual también esta
estrechamente relacionada con las propiedades de estado de
transicién del material pléastico en si.

En efecto, al menos un polimero termoplastico de
poliolefina comprendido en el material plastico de la porcidn
seleccionada de este modo durante el paso c¢) tiene un punto
de ablandamiento entre 120-180°C y de este modo puede
agregarse directamente a los agregados y al bitumen, por el
llamado “método en seco” (el cual no requiere mezclado en
caliente de los termoplésticos y los otros modificadores con
el bitumen antes de la adicidén a los agregados), durante la
produccidén del conglomerado bituminoso.

De manera ventajosa, la mezcla aditiva obtenible

por el proceso de la presente puede de este modo mezclarse en
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caliente efectivamente con el bitumen y los agregados, vya
durante el paso de formulacién del conglomerado bituminoso.

De manera diferente, de acuerdo con el “Ymétodo en
himedo” tradicional, los aditivos convencionales se mezclan
necesariamente primero Unicamente <con el Dbitumen a una
temperatura mas alta, usualmente a una temperatura mayor que
o dgual a 180°C, por ejemplo entre 180-200°C. E1 bitumen
mezclado de este modo con el aditivo entonces se mantiene
normalmente a temperatura hasta el siguiente mezclado con los
agregados, para obtener el conglomerado bituminoso listo para
colocarse sobre la carretera.

Al mismo tiempo, al menos un polimero termoplastico
de poliolefina comprendido en el material plastico de 1la
porcidén seleccionada de este modo durante el paso c) tiene un
punto de fusidén (Tm) comprendido entre 120-165°C, de acuerdo
a lo determinado por la temperatura de barrido diferencial
(DSC) de acuerdo al procedimiento ASTM D3418.

De manera diferente, la densidad promedio de 1los
plasticos comprendidos en la mezcla de materiales plésticos,
contenidos en el material residual mezclado antes de 1la
porcidén mencionada anteriormente de material plastico sea
separado durante el paso c¢), estd comprendida entre 1.5-2
kg/m3, de acuerdo a lo determinado con el procedimiento DIN
55990.

De manera coherente, el punto de fusidén (Tm) de los
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plasticos comprendidos en la mezcla de materiales plasticos,
contenidos en el material residual mezclado antes de que la
porcidédn anteriormente mencionada sea separado durante el paso
c), estd comprendido entre 40-250°C, de acuerdo a lo
determinado por la temperatura de barrido diferencial (DSC)
de acuerdo al procedimiento ASTM D3418.

Naturalmente, de acuerdo con un uso alternativo, la
composicién aditiva granular mencionada anteriormente puede
dispersarse en los ingredientes adicionales necesarios para
la formulacidén de un bitumen u otras mezclas bituminosas en
virtud de la presencia de ese material pléstico, seleccionado
de este modo durante el paso c¢) y que tiene la densidad
promedio caracteristica, también.

En particular, si la composicién aditiva granular
mencionada anteriormente se usa en la modificacidén directa
del bitumen o en otros procesos donde se usa bitumen, como en
membranas bituminosas, se dispersa mas facilmente con
respecto a productos similares vya conocidos, debido a su
temperatura de ablandamiento més baja (y a su valor de MFI
especifico).

En particular, en el material residual mezclado
proporcionado en el paso a), la mezcla de materiales
plasticos comprende materiales pléasticos gque comprenden al
menos un polimero seleccionado de polietileno, un copolimero

de polietileno, polipropileno, un copolimero de
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polipropileno, tereftalato de ©polietileno, acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS) , policarbonato, poliestireno,
poliuretano o cualquier combinacién de los mismos.

Méas particularmente, en el material residual
mezclado proporcionado en el paso a), el polimero
termopléstico de poliolefina se selecciona de polietileno, un
copolimero de polietileno, polipropileno, un copolimero de
polipropileno o cualquier combinacién de esos materiales.

De manera méas preferible, el polietileno puede ser
polietileno de alta densidad vy/o polietileno de baja
densidad.

Para resumir, la mezcla aditiva obtenible por el
proceso de la presente da como resultado una practicidad de
uso mayor, un ahorro de energia y caracteristicas fisicas vy
quimicas finales constantes y homogéneas, si se compara con
mezclas aditivas tradicionales.

La mezcla aditiva obtenible por el proceso de la
presente requiere ademas un tiempo de fusidén y mezclado
reducido, permitiendo mezclar los materiales que constituyen
el conglomerado bituminoso en tiempos los cuales no exceden
un minuto, para colocarse inmediatamente sobre la carretera.

Preferiblemente, el material residual mezclado se
somete previamente a un paso preliminar de separacidén durante
el cual las ©posibles fracciones hechas de cloruro de

polivinilo (PVC) y/o fracciones  hechas de materiales
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indeseables como papel, cartdn, madera, telas, metal o vidrio
se remueven.

De manera igualmente preferida, en el paso b) de
molienda, una vez molido, el material residual mezclado se
somete a un procedimiento de separacidén de una fracciodn
metdlica, posiblemente comprendida en él, de manera méas
preferible el procedimiento de separacién de la fraccidn
metdlica del material residual mezclado asi molido comprende
un primer paso de separacidén usando medios magnéticos
(desferrizacidén) vy un segundo paso de separacidédn de 1la
fraccidén metélica no ferrosa.

Como se menciond anteriormente, el paso c) de
lavado y separacién se lleva a cabo por medio de una técnica
de separacién por densidad, seleccionando un valor de
densidad 1limite predeterminado vy separando del material
residual mezclado la porcidén de material pléstico que tiene
una densidad promedio la cual es menor o igual al wvalor
limite.

En particular, como se aclarard mas abajo con
referencia a la descripcién detallada, durante el paso c) de
lavado y separacién llevado a cabo por medio de una técnica
de separaciédn por densidad, los materiales pléasticos
seleccionados del material residual mezclado pueden separarse
por decantacidn, usando una solucidén que tenga una densidad

igual a un valor preestablecido.
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Especificamente, la separacidédn por densidad puede
llevarse a cabo wusando una solucidén acuosa gue tenga una
densidad igual a un valor preestablecido que esté entre el
valor de densidad de al menos un material plastico basado en
un polimero termopléstico de poliolefina comprendido en la
porcidédn del material pléastico que tiene una densidad promedio
caracteristica de la mezcla de materiales plésticos y 1los
valores de densidad de los materiales comprendidos en el
material residual mezclado con un valor de densidad mayor que
la densidad de al menos un material pléastico basado en un
polimero termoplastico de poliolefina.

Por lo tanto, en el paso c) de lavado y separacidn
es posible separar efectiva y precisamente la porcidén del
material plastico que tiene una densidad promedio
caracteristica del material residual mezclado desprovisto de
la porcibén de material pléastico.

Dependiendo de la aplicacidén de 1la composicién
aditiva deseada, por ejemplo dependiendo del tipo especifico
de conglomerado bituminoso gue pueda obtenerse mediante el
uso de la composicién aditiva, en el paso c¢) de lavado vy
separacidén, se selecciona el valor de densidad 1limite
predeterminado y se separa una porcidén de material pléstico,
la cual tiene una densidad promedio que es menor o igual al
valor limite, donde 1la densidad promedio caracteristica se

encuentra entre 0.70 kg/nﬁ y 0.90 kg/nﬁ, de acuerdo a lo
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determinado con el procedimiento DIN 55990.

De acuerdo con una modalidad preferida, en la
porcidén de material plastico que tiene una densidad promedio
caracteristica, separada de este modo en el paso c) de lavado
y separacidén, al menos un material pléstico basado en un
polimero termopléastico de poliolefina seleccionado del grupo
que comprende polietileno, un copolimero de polietileno,
polipropileno, un copolimero de polipropileno o cualquier
mezcla de los mismos.

Preferiblemente, la porcidén de material pléastico
que tiene una densidad promedio caracteristica puede
comprender al menos un material pléastico basado en polimero
termopléastico de poliolefina en una cantidad mayor dque o
igual a 75% en peso del peso total de la porcidén del material
plastico, de manera méas preferible en una cantidad mayor que
o igual a 80% en peso del peso total de la porcidn de
material plastico, de manera aun méas preferible en una
cantidad mayor que o igual a 85% en peso sobre el peso total
de la porcidén de material pléstico, de manera méas preferible
en una cantidad mayor que o igual a 90% en peso sobre el peso
total de la porcidén de material pléastico.

De manera igualmente preferida, la porcidén de
material pléastico que tiene una densidad promedio
caracteristica, separada de este modo en el paso c) del

lavado y separacién, puede comprender poliestireno y/o
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poliuretano en una cantidad menor que o igual a 15% en peso
sobre el peso total de la porcidén de material pléstico que
tiene una densidad promedio caracteristica, preferiblemente
en una cantidad menor que o igual a 10% en peso sobre el peso
total de la porcién del material pléstico, de manera mas
preferible en una cantidad menor o igual que 5% en peso del
peso total de la porcidén de material pléstico.

De acuerdo con una modalidad preferida, en el paso
c) de lavado y separacidn, una segunda mezcla de materiales
plasticos gque comprende al menos un material plastico basado
en un polimero termopladstico de poliolefina puede agregarse y
mezclarse con el material residual mezclado, preferiblemente
la segunda mezcla comprende una cantidad igual a al menos 75%
en peso de su peso total de al menos un material plastico
basado en un polimero termoplastico de poliolefina, de manera
mas preferible una cantidad igual a al menos 80% en peso de
su peso total, de manera aun mas preferible una cantidad
igual a al menos 85% en peso de su peso total.

De acuerdo con la presente invencidén, la segunda
mezcla de materiales plasticos comprende residuos hechos de
material plastico, los cuales resultan de residuos
recuperables, en particular residuos del procesamiento de
residuos los cuales son reciclables y son recolectados por
clasificacién de residuos.

Especificamente, los residuos hechos de material
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plastico, qgque resultan de residuos recuperables, normalmente
se eliminan y recuperan en la recoleccidén sobre la base de 1la
clasificacidén de residuos de pléastico y se envian a la cadena
de reciclaje, como embalaje hecho de pléastico, embalaje
mezclado, por ejemplo peliculas hechas de mds de un material
plastico o material compuesto y mezclas de los mismos.

Preferiblemente, en el paso <) de lavado vy
separacidn, la segunda mezcla de materiales plasticos
comprende materiales plasticos que comprenden al menos un
polimero seleccionado de polietileno, un copolimero de
polietileno, polipropileno, un copolimero de polipropileno,
tereftalato de polietileno, poliestireno, polietilacrilato
(PEA), polimetilacrilato (PMA), polibutilacrilato (PBA) o
cualquier combinacién de los mismos.

En una forma totalmente preferida, los residuos de
material ©pléastico comprendidos en la segunda mezcla de
material ©pléastico pueden ser desechos de procesos de
recuperacién de residuos reciclable hechos de material
plastico o de material compuesto, eliminado y recuperado en
la recoleccidén sobre la base de la clasificacién de residuos
de pléastico.

En una forma igualmente preferida, los residuos de
material pléastico comprendidos en la segunda mezcla pueden
ser virutas de la produccidén industrial vy/o artesanal de

articulos hechos de material pléstico.
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En una forma totalmente preferida, la segunda
mezcla de materiales plésticos se agrega al material residual
mezclado en una cantidad entre 5-35% en peso del peso del
material residual mezclado, preferiblemente en una cantidad
entre 10-30% en peso sobre el peso del material residual
mezclado.

De manera ventajosa, el proceso de la presente
puede proporcionar de este modo la posibilidad de agregar, en
el paso c), una porcidén adicional de material residual, es
decir, la segunda mezcla de materiales pléasticos, a material
residual mezclado, para permitir la reutilizacién de
materiales que con frecuencia se eliminan normalmente en
vertederos o se envian al incinerador, obteniendo una ventaja
adicional desde el punto de vista ambiental.

De manera ventajosa, agregando la segunda mezcla de
materiales plésticos en el paso c), es posible producir una
composicién aditiva enriquecida con materiales pléasticos,
posiblemente no comprendida en el material residual mezclado.
De esta manera, dependiendo de la necesidad de aplicaciédn,
por ejemplo dependiendo de las propiedades mecanicas
requeridas por la mezcla de conglomerado bituminoso, a la
cual puede agregarse la composicidén, en el paso c) puede
agregarse una segunda mezcla de materiales plasticos con una
composicibén especifica.

Preferiblemente, el paso d) de molienda de 1la
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porcidén de material plastico se lleva a cabo por granulaciédn
en agua, posiblemente por un molino de agua.

Preferiblemente, en el paso e) de molienda vy
mezclado, el material Dbasado en polivinil butiral, con el
cual se mezcla la porcién de material pléastico, tiene un
tamafio de particula entre 10 mm y 20 mm, de manera mas
preferible entre 12 mm y 15 mm.

De acuerdo con una modalidad preferida, el material
basado en polivinil butiral agregado en el paso e) a la
porcidén de material plastico que tiene una densidad promedio
caracteristica puede comprender una cantidad de polivinil
butiral (PVB) mayor que o igual a 80% en peso del peso total
de material basado en polivinil butiral, preferiblemente una
cantidad mayor que o igual a 90% en peso del peso total de
del material basado en polivinil butiral, mas preferiblemente
una cantidad mayor que o igual a 95% en peso del peso total
del material basado en polivinil butiral.

En una forma igualmente preferida, en el paso e) de
molienda vy mezclado, el material basado en de polivinil
butiral, con el cual se mezcla la porciétn del material
plastico, es un material de recuperacidn basado en polivinil
butiral.

Preferiblemente, el material de recuperacidén basado
en polivinil butiral resulta de articulos desechados después

de consumo, incluyendo parabrisas automotrices, ventanas de
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doble acristalamiento, cristales de vidrio térmico, cristales
de vidrio de seguridad y/o resulta de virutas (o cortes) de
fabricacidén industrial para la produccidédn de los articulos
mencionados anteriormente, mas preferiblemente resulta de
parabrisas automotrices.

De manera mas preferible, el material de
recuperacidén basado en polivinil Dbutiral también puede
comprender elastdédmeros incluyendo caucho natural, espuma de
butadieno y estireno, caucho de mondémero de dieno de etileno-
propileno (EPDM), caucho de nitrilo (caucho de nitrilo vy
butadieno, NBR) o cualquier combinacién de los mismos.

De manera alternativa, en el paso e) de molienda y
mezclado, el material Dbasado en polivinil Dbutiral es
polivinil butiral wvirgen o una mezcla entre el material de
recuperaciédn mencionado anteriormente y polivinil Dbutiral
virgen.

De manera ventajosa, el proceso de acuerdo con la
presente invencidén permite de este modo recuperar materiales
desechados resultantes de los articulos residuales
mencionados anteriormente del procesamiento de residuos de
vidrio o de reemplazo de parabrisas de coches, los cuales
normalmente se envian a procesos de conversidén de residuos en
energia puesto que la presencia del porcentaje de wvidrio
considerable hace dificil su recuperacibdn, dando como

resultado una ventaja no uUnicamente desde el punto de vista
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econdmico en comparacidén con la eliminacidn por procesos de
conversién de residuos en energia, sino también desde el
punto de vista ambiental.

Ademés, el proceso de la presente permite producir
una composicién aditiva del tipo mencionado anteriormente,
con altos desempefios, capaz de conferir caracteristicas
notables de resiliencia al conglomerado bituminoso al cual se
agrega el uso gracias a la accidén directa del polivinil
butiral.

Ademéds, de manera similar al material pléstico
contenido en esa porcién de material plastico, el polivinil
butiral permite incrementar los valores de resiliencia de la
pavimentacidén de carretera construida con el conglomerado
bituminoso mencionado anteriormente.

De acuerdo con una modalidad del proceso de la
presente, antes de mezclarse con la porcidédn de material
plastico gque tiene una densidad caracteristica en el paso e)
de molienda y mezclado, el material de recuperacidn basado en
polivinil butiral se somete a los siguientes pasos:

- efectuar una molienda preliminar de articulos
desechados después del consumo o virutas de fabricacidn
industrial que comprende polivinil Dbutiral (PVB) hasta
alcanzar un tamafio de particula menor que o igual a 30 mm;

- separar residuos de vidrio de los articulos

residuales asi molidos, para obtener de este modo un material
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de recuperacidédn basado en polivinil Dbutiral (PVB) que
comprende una cantidad de vidrio menor que o igual a 10% en
peso sobre el material de recuperacidn, preferiblemente menor
que o igual a 7% en peso sobre el material de recuperacidn,
de manera mas preferible menor que o igual a 5% en peso sobre
el material de recuperacidn;

- moler el material de recuperacidn hasta alcanzar
un tamafio de particula entre 10 mm y 20 mm, preferiblemente
un tamafio de particula entre 12 y 15 mm; vy,

En una forma igualmente preferida, el material
basado en polivinil butiral se agrega a 1la porcidén de
material plastico que tiene una densidad promedio
caracteristica en una cantidad igual a 5-25% en peso sobre el
peso de la porcidén de material pléstico gque tiene una
densidad promedio caracteristica, preferiblemente igual a 10-
20% en peso sobre el peso de la porcidédn de material pléastico
que tiene una densidad promedio caracteristica.

Por lo tanto, el proceso de acuerdo con la presente
invencién permite recuperar el material de recuperacidn
basado en polivinil butiral (PVB), obteniendo una composicién
aditiva de alto desempefio del tipo mencionado anteriormente,
que comprende una cantidad definitivamente minima de vidrio,
lo cual no deteriora la capacidad de trabajo de la mezcla de
conglomerado bituminoso u otros productos bituminosos, a los

cuales se agrega la composicién aditiva de la presente, ni
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las caracteristicas mecanicas de la pavimentacidén de
carretera obtenible con esa mezcla de conglomerado
bituminoso.

Preferiblemente, el proceso de la presente
comprende el paso adicional de secar la composicidén aditiva
mencionada anteriormente.

En una forma igualmente preferida, el proceso de
acuerdo con la invencidén comprende ademds el paso de mezclar
la composicidédn aditiva con un compuesto modificador, donde el
compuesto modificador se selecciona preferiblemente de
grafeno, un potenciador de la adhesidén, un agente de
regeneracién, un plastificante, lignina o cualqgquier
combinacién de los mismos.

En una forma totalmente preferida, el compuesto
modificador puede ser un compuesto de origen sintético,
mineral o vegetal.

De acuerdo con la presente invencidén, el término
“grafeno” significa un material de carbono con estructura
bidimensional de capas monoatdmicas de carbono con matriz
hexagonal, donde cada &tomo de carbono se une a otros tres
atomos de carbono por medio de un enlace covalente y se une a
los atomos de las capas adyacentes por fuerzas de Van Der
Waals, significa también cualquier derivado funcionalizado de
ese material de carbono, por ejemplo o6xido de grafeno, es

decir grafeno parcialmente funcionalizado con grupos due
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comprenden oxigeno.

Preferiblemente, el grafeno usado de acuerdo con el
proceso de la presente invencidn tiene una densidad aparente
entre 2 y 100 g/dm’, de manera mads preferible entre 10 y 70
g/dm’; al mismo tiempo, el grafeno usado en la composicién
aditiva de acuerdo con la presente invencidén tiene un area
superficial entre 10 y 300 m?/g.

El 4rea superficial se mide por medio de un método
de BET por absorcidén de gas inerte (nitrdgeno), en particular
de acuerdo con el procedimiento ISO 9277:2010.

Ademéds, las dimensiones laterales de las capas de
grafeno wusado de acuerdo con el proceso de la presente
invencién son méds pequefias de 200 um, preferiblemente mas
pequefias de 100 pm, de manera mas preferible mas pequefas de
50 pm.

De acuerdo con una modalidad preferida, el grafeno
de acuerdo con el proceso de la presente invencidén es grafeno
de reciclaje, grafeno wvirgen o una mezcla de grafeno de
reciclaje y grafeno virgen.

En una forma completamente conveniente, cuando se
agrega grafeno a la composicién aditiva mencionada
anteriormente obtenible por el proceso de acuerdo con la
presente invencidén, se obtiene una composicidén aditiva con
desempefios incluso mayores. En particular, el grafeno permite

incrementar los valores de resiliencia vy, de manera méas



10

15

20

25

80

general, las propiedades mecanicas de la pavimentacidédn de
carretera construida con un conglomerado bituminoso al cual
se agrega la composicidén aditiva que comprende grafeno.

De acuerdo con una modalidad preferida de 1la
invencién, el proceso de la presente comprende los siguientes
pasos adicionales:

- alimentar la composicién aditiva granular
mencionada anteriormente en un extrusor, preferiblemente un
extrusor de doble tornillo;

- calentar la composicidén aditiva hasta una
temperatura predeterminada;

- extrudir y enfriar la composicidén aditiva para
obtener una composicién aditiva en forma de granulos
extrudidos que tiene un tamafio de particula entre 1.85 mm vy
4.5 mm, preferiblemente entre 2 mm y 4 mm.

De manera ventajosa, de acuerdo con esta uUltima
modalidad, el proceso de acuerdo con la presente invencidn
permite proporcionar una composicidén aditiva en forma de
granulos que tiene un tamafio el cual es practico para el uso,
en particular con respecto a las propiedades de fluidez de la
composicién y su velocidad de distribucién cuando se agrega a
la mezcla de conglomerado bituminoso.

De acuerdo con una modalidad alternativa, el
proceso de la presente comprende un paso adicional de

molienda adicional de la composiciédn aditiva granular
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mencionada anteriormente para obtener una composicidn aditiva
en forma de granulos finos que tiene un tamafio de particula
entre 0.85 mm y 2.5 mm, preferiblemente entre 1 mm y 2 mm.

De manera ventajosa, de acuerdo con esta uUltima
modalidad, el proceso de acuerdo con la presente invencidn
permite proporcionar una composicidén aditiva para la
formulacién de conglomerados bituminosos de alto desempefio.
La composicidén aditiva puede mezclarse efectivamente con los
ingredientes adicionales necesarios para la formulacidn de
conglomerados bituminosos, como bitumen y agregados.

En efecto, la composicidén aditiva mencionada
anteriormente en forma de granulos finos prueba ser aun mas
facil de dispersar en los ingredientes adicionales necesarios
para la formulacién de a mezcla de conglomerado bituminoso,
incluyendo bitumen y agregados.

Ademés, la composicidn aditiva mencionada
anteriormente en forma de granulos finos es en cualquier caso
segura de manipular, debido a que estd libre de polvos finos,
los cuales podrian ser inhalados por los operadores que usen
esta.

Preferiblemente, el paso adicional mencionado
anteriormente de moler la composicidén aditiva para obtener
una composicién aditiva en forma de granulos finos puede
comprender un paso de tamizado, para remover la fraccidn de

granulos de aditivo con un didmetro menor que o igual a
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aproximadamente 0.85 mm.

En una forma igualmente preferida, una vez gque ha
sido obtenida la composicidén aditiva mencionada anteriormente
en forma de granulos extrudidos o en forma de granulos finos,
el proceso de la invencidén puede comprender un paso adicional
de agregar a la composicidédn aditiva un compuesto modificador,
donde el compuesto modificador se selecciona de grafeno, un
potenciador de la adhesidén, un agente de regeneracidédn, un
plastificante, lignina o cualquier combinacidén de los mismos.

En wuna forma totalmente preferida, el compuesto
modificador puede ser un compuesto de origen sintético,
mineral o vegetal.

De acuerdo con una modalidad mas preferida de 1la
invencién, el proceso de acuerdo con la presente invencidn
comprende los siguientes pasos adicionales:

- dosificar wuna cantidad predeterminada de la
composicién aditiva granular mencionada anteriormente en
forma de granulos finos y prensar esta;

- recubrir la composicidén aditiva asi prensada con
una pelicula de material plastico la cual se Dbasa en un
polimero termopléstico, donde el material plastico es
preferiblemente polietileno, obteniendo de este modo una
capsula.

Preferiblemente, el paso mencionado anteriormente

de dosificacidén comprende un paso de agregar a la composicidn



10

15

20

25

83

aditiva una cantidad predeterminada de un compuesto
modificador liquido, de manera mas preferible donde el ultimo
se selecciona de un potenciador de la adhesidn, un agente de
regeneracidn, un plastificante, lignina o cualquier
combinacién de los mismos.

En wuna forma totalmente preferida, el compuesto
modificador puede ser un compuesto de origen sintético,
mineral o vegetal, por ejemplo el plastificante puede ser un
aceite de origen vegetal, de manera méas especifica el aceite
de origen vegetal puede ser un éster de acido graso o una
mezcla de ésteres de acido graso.

De manera mas preferible, durante el paso de
dosificacién la cantidad ©predeterminada de composicidn
aditiva es de entre 10 g y 20 g.

En otras palabras, de acuerdo con esta modalidad
preferida del proceso de la presente, es posible obtener una
capsula que comprende la composicidén aditiva en forma de
granulos finos recubiertos por wuna pelicula de material
plastico.

De manera ventajosa, la composicidén aditiva en
forma de capsulas es particularmente adecuada para la
formulacién de conglomerados bituminosos de alto desempefio;
en efecto, la cépsula puede agregarse efectivamente mezclando
con los ingredientes adicionales necesarios para la

formulacién de conglomerados bituminosos, como bitumen vy
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agregados.

En particular, cuando la composicién aditiva en
forma de capsulas se agrega a 1los agregados y bitumen
calientes, 1la pelicula de material pléstico se funde vy
desintegra convenientemente, permitiendo que los granulos del
aditivo se dispersen efectivamente directamente en 1la
formulacidén de conglomerado bituminoso durante el paso de
mezclado.

El procedimiento de dispersién directa en la
formulacidn de conglomerado ofrece tiempos cortos,
generalmente menores o iguales a 60 segundos, si se compara
con los procesos de dispersidén en bitumen de los aditivos de
acuerdo con el estado de la técnica, dando como resultado una
ventaja sobresaliente, no uUnicamente practica, sino también
un ahorro de energia y costos considerable.

Ademéds, exactamente debido a su forma como capsulas
que comprenden una cantidad predeterminada, dosificada
adecuadamente de composicidén aditiva, la ultima modalidad
permite proporcionar un aditivo para conglomerados
bituminosos el cual a su vez es mas facil de dosificar, por
ejemplo por medio de dispositivos de dosificacidén neumaticos,
en comparacidén con composiciones aditivas en forma de polvo o
granulos, es decir en forma diferente a las capsulas.

El problema técnico mencionado anteriormente

también fue resuelto por una composicidén aditiva destinada a
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ser mezclada en un conglomerado bituminoso para pavimentacidn
de carretera y adecuado para mejorar las propiedades
mecanicas del conglomerado bituminoso, que comprende al menos
un polimero termoplastico de poliolefina y polivinil butiral
(PVB), obtenible por el proceso anterior.

Preferiblemente, la composicidén aditiva mencionada
anteriormente tiene un indice de fluidez de fusidén (MFI)
mayor que o igual a 1 g/10 min, de acuerdo a lo determinado
con la metodologia ISO 1133 a una temperatura de 190°C con
una carga de 2.16 kg, de manera méas preferible entre 1.5 g/10
min y 2.5 g/10 min, de manera aun mas preferible entre 2 g/10
min y 2.5 g/10 min.

En particular, también debido al indice de fluidez
de fusidén especifico gque caracteriza a la composicidédn aditiva
de la presente, se encontrd que la Ultima es capaz de ser
dispersada efectivamente en los 1ingredientes adicionales
necesarios para la formulacién de la mezcla de conglomerado
bituminoso, incluyendo bitumen y agregados, dando como
resultado una ventaja en términos de un uso practico de la
composicién.

Ademas, debido a la alta homogeneidad y
distribucidén de 1la composicidén aditiva en la mezcla de
conglomerado que puede alcanzarse, la composicidédn aditiva
permite obtener una pavimentacidn de carretera con

caracteristicas mecédnicas mejoradas usando una mezcla de
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conglomerado modificada de este modo.

De manera mas particular, en relacidédn con el paso
c), se ha observado que cuando la porcidén de material
plastico, separada de este modo en el paso mencionado
anteriormente c) de lavado y separacidén, tiene una densidad
promedio entre 0.70 kg/nﬁ y 0.90 kg/nﬁ, de acuerdo a lo
determinado por el procedimiento DIN 55990, el indice de
fluidez de fusidén del aditivo asi obtenido estd comprendido
entre 1.5 g/10 min y 2.5 g/10 min, de acuerdo a 1lo
determinado con la metodologia ISO 1133 a una temperatura de
190°C con una carga de 2.16 kg.

Como se describid anteriormente en relacidn con el
proceso de acuerdo con la presente invencidn, la composicidn
aditiva mencionada anteriormente tiene las siguientes
ventajas:

- comprende materiales derivados de una mezcla de
materiales plésticos, no recuperados o no recuperables en las
cadenas de reciclaje de materiales plasticos de acuerdo a los
estandares tecnoldgicos actuales, permitiendo la recuperacidn
% reutilizacioén de materiales residuales en otras
circunstancias destinados a la eliminacidén en vertederos o
procesos de conversidén de residuos en energia;

- puede comprender materiales derivados de una
segunda mezcla de material pléstico, la cual puede ser de

residuos de materiales ©plésticos derivados de residuos
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reciclables, en particular residuos de ©procesamiento de
residuos reciclables recolectados por clasificacién de
residuos;

- puede comprender polivinil Dbutiral recuperado,
dando como resultado una ventaja adicional desde ambos puntos
de vista econdémico y ambiental;

- comprende una mezcla de materiales plasticos
diferentes, 1los cuales pueden elegirse dependiendo de 1la
necesidad de la aplicacidén, por ejemplo dependiendo de las
propiedades mecanicas deseadas de la mezcla de conglomerado
bituminoso, a la cual puedan agregarse;

- contiene una mezcla de materiales plasticos que
individualmente tienen un punto de fusidén considerablemente
menor que los aditivos similares de acuerdo con el estado de
la técnica, pudiendo por lo tanto mezclarse con el bitumen y
agregados directamente al momento de la formulacidén de 1la
mezcla de conglomerado bituminoso, inmediatamente antes de
colocar sobre la carretera;

- tiene un tamafio de particula el cual garantiza
una féacil dispersién dentro de la mezcla de conglomerado
bituminoso, la cual una vez que ha sido dispersada y ha
solidificado, causa la formaciédn de una pavimentacidén de
carretera con caracteristicas mecanicas mejoradas,
exactamente debido a la distribucién homogénea de 1la

composicién aditiva en la mezcla de conglomerado.
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Las caracteristicas vy ventajas de la presente
invencién se resaltaran mejor por medio de algunas
modalidades de la misma, las cuales se exponen aqui
posteriormente a manera de ilustracidén y no de limitacidn.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

A continuacidén se describe una forma de llevar a
cabo el proceso de acuerdo con la presente invencidn para
producir una composicién aditiva para conglomerados
bituminosos de alto desempefio, bitumen o) productos
bituminosos. En particular, en el Ejemplo 3, se evaluan las
propiedades mecénicas con respecto a un conglomerado
bituminoso obtenido usando una composicidén aditiva de acuerdo
a la presente invencién.

Ejemplo 1: obtencién de una composiciédn aditiva de

acuerdo al proceso de la invencidn

En una plataforma de recoleccidén de residuos
domésticos % similares, se proporcionaron recipientes
abiertos en la parte superior a un operador el cual habia
sido previamente cargado con residuos los cuales no se
recolectaron por clasificacidén de residuos que comprenden una
mezcla de materiales plasticos, que contienen principalmente
residuos sé6lidos derivados de articulos hechos de materiales
plédsticos no recuperables en la cadena de reciclaje de
materiales plésticos de acuerdo a los estédndares tecnoldgicos

actuales, como por ejemplo Jjuguetes, material de escritura
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hecho de materiales plasticos, chanclas, bandejas y canastas
hechas de plastico, cajas para frutas, tubos, mesas y sillas
hechas de pléastico, muebles de jardin, cubetas, lavabos vy
palanganas, estuches para casetes de audio, etc.

Como se sabe, los articulos mencionados
anteriormente estéan hechos principalmente de material
plastico basado en polimeros termoplésticos de poliolefina,
especificamente polietileno y polipropileno.

Un operador tomé de los recipientes en la parte
superior abiertos anteriores los residuos hechos de material
plastico, qgue comprenden principalmente plésticos duros,
evitando tanto como sea posible insertar fracciones u objetos
consistentes de PVC (cables y laminas), asi como fracciones
de materiales inevitables no deseables como madera, tejidos y
metales.

El material plastico que fue retirado de este modo se
acumulé en un recipiente abierto en la parte superior,
proporcionando un material residual mezclado gque contiene una
mezcla de materiales plasticos, comprendiendo los ultimos al
menos un material de pléastico basado en un polimero
termoplédstico de poliolefina.

El material residual mezclado se cargd en una banda
transportadora para ser privado en primer lugar de fracciones
adicionales consistentes de PVC, asi como de fracciones

hechas de materiales inevitables, indeseables.
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A continuacidén, el material residual mezclado se envid
a una trituradora de residuos de un solo eje, para un primer
paso de molienda el cual redujo el material a un tamafio de
aproximadamente 60 mm.

El primer paso de molienda permite obtener un material
residual mezclado el cual es mas facil de manejar y tiene un
tamafio de particula homogéneo para el procesamiento
subsecuente.

A continuacidén, el material asi molido o triturado se
distribuydé sobre una banda transportadora a una estacidn de
separacidén operada magnéticamente.

Entonces, se separd la fraccidén ferrosa del material
residual mezclado; después de este procedimiento se registrd
una pérdida de peso de aproximadamente 3% sobre el peso total
del material.

El material residual mezclado desprovisto de hierro de
este modo, fue alimentado, por medio de una banda
transportadora, a un separador de corriente inducida capaz de
separar metales no magnéticos, incluyendo aluminio, acero
inoxidable y cobre.

Después del paso de remocidén de residuos metdlicos no
ferrosos, se registrdé una pérdida de peso adicional de
aproximadamente 2% sobre el peso total del material.

Por medio de la banda transportadora el material libre

de metal se envid a la seccidn de lavado y separacidn.
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Junto con el material en cuestidén, en un tanque
arreglado a propdésito para llevar a cabo el paso de lavado y
separacidén por densidad, el material residual mezclado se
alimentd Jjunto con una segunda mezcla de material pléastico
que comprende al menos un material pléstico basado en un
polimero termopléastico de poliolefina.

La segunda mezcla de material pléastico estaba en forma
de desechos de procesos de recuperacién de residuos
reciclables hechos de material plastico o material compuesto,
eliminados y recuperados en la recoleccidn sobre la base de
la clasificacién de residuos de pléastico.

El peso de la segunda mezcla de material pléstico
correspondié a 25% en peso del peso total del material
residual mezclado empobrecido de la fraccién metdlica a la
cual se habia agregado.

El porcentaje en peso de poliolefinas en el material
plastico que constituye la segunda mezcla, como tal vy/o
posiblemente reforzada con cargas minerales mezcladas en el
material pléstico, fue mayor que 85% en peso sobre el peso
seco del ultimo.

El material residual mezclado fue de este modo
enriquecido con materiales de poliolefina limpios derivados
de procesos del reciclaje de plasticos y mezclado con estos.

El material residual mezclado asi enriquecido con

materiales de poliolefina de interés (polietileno %
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polipropileno, en particular) se separd por medio de una
técnica de separacién por densidad del componente con el peso
molecular més alto, especificamente de residuos de material
plastico y no uUnicamente, que tiene una densidad mayor que
1.1 kg/m3, usando una solucidén acuosa que tiene un valor de
densidad mayor que los materiales plésticos de interés
particular, es decir, polietileno de alta densidad,
polietileno de baja densidad y polipropileno, pero menor qgue
los materiales pléasticos comprendidos en el material residual
mezclado y que tiene un valor de densidad mayor que la
densidad de los materiales plésticos de interés.

Junto con los materiales listados anteriormente, 1la
porcién de material plastico que tiene una densidad
caracteristica promedio obtenida de este modo comprendid
también poliestireno y poliestireno expandido.

Los materiales inertes no pléasticos y el material
plastico con densidad mayor de 1.1 kg/nﬁ, como cuerdas de
nylon o residuos de cloruro de polivinilo y/o tereftalato de
polietileno, se dejaron decantar precipitando sobre el fondo
del tanque.

El peso de la porcidén de material de densidad més alta
asi separado correspondidé a aproximadamente 21% en peso del
peso total del material residual mezclado introducido en el
tanque de lavado y separacién.

En la parte superior del tanque, gracias al movimiento
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de una plataforma elevada del tipo de peine colocada
ligeramente fuera del agua, los residuos de material pléastico
que tienen una densidad promedio caracteristica se separaron
facilmente de los residuos de material de densidad mayor,
posiblemente adheridos con ellos. La plataforma del tipo
peine también movidé el material flotante a una zona del
tanque en correspondencia con un tornillo de drenado,
colocado en la salida de agua.

Por medio del tornillo, la porcidén de material
plastico gque tiene esa densidad promedio caracteristica se
envidé entonces al paso de molienda adicional, mientras el
tamafio del material se redujo hasta aproximadamente 13 mm por
medio de un granulador en humedo. El material asi molido se
recolecto en recipientes.

La porcidén de material pléstico que tiene una densidad
promedio caracteristica molido y recolectado de este modo se
envidé entonces a una centrifuga horizontal para secar el
material; especificamente, el material se introdujo en una
tolva y entonces se liberé hacia wuna canasta perforada,
dentro de la cual un rotor de cuchillas se dejé girar a una
velocidad muy alta, para transmitir una fuerte aceleracidn al
material, siendo la humedad residual expulsada de 1los
orificios de la canasta perforada.

El material pléstico privado de este modo de una parte

de la humedad se secd entonces adicionalmente por medio de un
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ventilador.

La porcidén de material pléstico que tiene una densidad
promedio caracteristica, secado de este modo, tuvo 1la
composiciébn y caracteristicas fisicas mostradas en la

siguiente Tabla 1:

Contenido de polioleninas como tales y/o
_ Mayor de 90% en peso sobre el peso seco total
reforzadas con cargas minerales

Contrenido de otros plasticos, materiales
. Menor que 10% en peso sobre el peso seco
compuestos que tambien comprenden papel de Al

con un espesor de < 50 um y otros materiales, tota

Masa volumetrica en seco Mayor que 100 Kg/m?3

Tamafio de particula 13 mm

Forma fisica Fragmentos y granulos de formas diferentes
Humedad Menor que 10% en peso

Tabla 1

La porcién de material pléstico que tiene una
densidad promedio caracteristica obtenida asi tuvo de este
modo las caracteristicas requeridas por el estadndar UNI
10667-16, por lo tanto fue potencialmente Gtil como material
molido para procesos de extrusién vy/o para moldeo por
inyeccién.

Ademéds, la porcidén de material pléstico que tiene
una densidad promedio caracteristica, secada de este modo,
tuvo las caracteristicas fisicas y reoldégicas mostradas en la

siguiente Tabla 2:



10

15

20

25

95

Densidad promedio 0.8 g/cm? (determinado de acuaerdo al
procedimiento DIN 55990)

Indice de fluidez de fusidn (MFI) 2.5 g/10 min (calculado con el procedimiento
ISO 1133 con T=190°C y carga igual a 2.16 kg)

Tabla 2

El material seco se envid por medio de transporte
neumatico en un silo de mezclado con una capacidad de 20
metros clUbicos en el que se homogeneizdé y mezcld con un
material reciclado proporcionado como material de
recuperacidén después del consumo basado en polivinil butiral,
en particular el material reciclado gque comprende una
cantidad igual al 90% en peso de polivinil butiral sobre su
peso total.

E1l peso del material de reciclaje agregado
correspondidé a 10% en peso del peso total de la porcidn de
material plastico que tiene una densidad promedio
caracteristica, secado de este modo.

Durante la homogeneizacidn % mezclado, los
materiales se sometieron a molienda a temperatura ambiente
por medio de molinos de cuchillas hasta alcanzar un tamafio de
particula de aproximadamente 5 mm.

Finalmente, el material asi obtenido se envidé a un
paso subsecuente de pulverizacidén y entonces se alimentd a
una céamara de molienda de disco, donde se molidé y en la cual

los tamafios de granulos son determinados por la distancia
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entre los discos. Esa distancia es ajustable desde el
exterior de la cédmara de molienda.
La mezcla aditiva asi obtenida tuvo la composicidn

y caracteristicas fisicas mostradas en la siguiente Tabla 3:

Contenido de materia plastica (y, posiblemente, 98.6 % en peso sobre el peso seco total

caucho); de la cual:

- poliolefinas como tales y/o reforzadas con

. _ 82.7 % en peso sobre el peso seco total
cargas minerales;

- butiral de polivinilo;
8.2 % en peso sobre el peso seco total
- otros plasticos

7.7 % en peso sobre el peso seco total

Contenido de los otros materiales (papel, carton,
o _ 1.4% en peso sobre el peso seco total
madera, vidiro, metal, piedras, etc).

. 0.25 g/cm? (calculado con el procedimiento UNI
Masa volumetrica apararente

ENISO 61)
Tamafio de particula 1.2mm
Forma fisica Granulos finos
Humedad Menor que 10% en peso

Tabla 3

La porcién de material pléstico que tiene una
densidad promedio caracteristica asi obtenido tuvo de ese
modo las caracteristicas proporcionadas por el estdndar UNI
10667-14, por lo tanto fue Util como mezcla de materiales
poliméricos de reciclaje y de otros materiales, como
agregados en morteros de cemento, en bitumen y en asfalto.

Finalmente, la mezcla aditiva se envidé a un silo

provisto con recirculacidén neumdtica para un mezclado
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potencial con compuestos modificadores adicionales capaces de
conferir propiedades especificas a la mezcla aditiva
resultante que comprende la presente composicidén aditiva y el
compuesto modificador adicional. La mezcla aditiva resultante
puede emplearse de manera ventajosa como agente de
modificacidén para conglomerados bituminosos para carreteras.

Ejemplo 2: formulacién de una mezcla de

conglomerado bituminoso con la composicién aditiva obtenible

por el presente proceso

Este ejemplo se refiere a la evaluacidén de las
caracteristicas del aditivo en el conglomerado bituminoso, no
a la preparacidén del aditivo.

Utilizando la composicidén aditiva de acuerdo con el
Ejemplo 1, se prepard en el laboratorio un numero apropiado
de Dbrigquetas de conglomerado bituminoso con un diametro de
100 mm y un espesor de aproximadamente 25 mm, gque contiene la
composicién de acuerdo a las proporciones de los ingredientes

indicados en la siguiente Tabla 4.
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Materiales Partes en peso
Grava inerte 12/20 25
Grava inerte 6/12 35
Grava inerte 3/6 10
Arena 0/4 25
Relleno (CaCOs) 5
Bitumen 70/100 4.5
Composicion aditiva 0.27
Total 104.77
Tabla 4

El conglomerado bituminoso que comprende todos los
componentes de acuerdo con la receta proporcionada en la
Tabla 4 se prepard en el laboratorio por medio del siguiente
procedimiento, usando dispositivos que simulan, en funcidn,
maquinaria a escala mayor, usualmente usada en plantas para
la produccién de conglomerado bituminoso:

- seleccionar una curva granulométrica, dependiendo
de la pavimentacidén de carretera que se desee producir con el
conglomerado bituminoso actualmente bajo preparacidn;

- seleccionar los agregados de acuerdo a la curva
granulométrica mencionada anteriormente, en el presente caso
los agregados de acuerdo con la Tabla 4 vy, calentar 1los

agregados hasta la temperatura de 170-180°C dentro de una
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mezcladora;

- agregar una cantidad apropiada de composicién
aditiva, mezclando entonces por 40-60 segundos para obtener
una mezcla;

- agregar a la mezcla una cantidad apropiada de
bitumen, en el presente caso la cantidad expresada en la
Tabla 4, mezclando entonces por al menos 20-30 segundos;

- agregar a la mezcla una cantidad apropiada de
relleno, en el presente caso la cantidad expresada en la
Tabla 4, mezclando entonces por al menos 5 minutos (de
acuerdo a lo dispuesto por la regulacién EN 12697-35),
obteniendo una mezcla homogénea de conglomerado bituminoso.

Especificamente, la mezcla se mantuvo a una
temperatura entre 170 y 180°C durante todos 1los pasos de
procesamiento del mismo.

La mezcla de conglomerado bituminoso asi obtenida
parecia una sola fase dispersa a base de bitumen, que tiene
una apariencia viscosa, en la cual los agregados se
dispersaron homogéneamente.

La mezcla de conglomerado bituminoso asi obtenida
se descargd entonces de la mezcladora, se dosificd en una
cantidad igual a aproximadamente 1210 g en recipientes vy
posteriormente se acondicioné en un horno a una temperatura
de 150°C por aproximadamente 3 horas (el acondicionamiento se

efectud Ginicamente para simular las condiciones de
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transporte) .

El conglomerado Dbituminoso asi obtenido, después
del paso de acondicionamiento en horno, se insertd entonces
dentro de una plantilla. Entonces, para obtener un porcentaje
de huecos de aproximadamente 2.5%, se efectud una
compactacidén por medio de un compactador giratorio (de manera
alternativa al compactador gravitatorio es posible utilizar
cualquier otro tipo de compactador adecuado para el
propdsito, por ejemplo un compactador de Marshall) :

- Presidén de carga: 600 kPa;

- Angulo giratorio: 1.25°;

- Densidad limite: 2400 kg/m’.

Se hizo un numero apropiado de Dbriquetas para
efectuar las pruebas mecéanicas; finalmente, las briquetas se
colocaron en céamaras climadticas para el acondicionamiento
apropiado para efectuar las pruebas mecéanicas.

Ejemplo 3: realizacién de las pruebas mecanicas

Este ejemplo se refiere a la evaluacidén de las
caracteristicas del aditivo en el conglomerado bituminoso, no
a la preparacidén del aditivo.

Se alojd, respectivamente un numero apropiado de
briquetas para obtener un resultado reproducible en una
prensa mecanica de la canasta de prueba designada, entonces
se efectudé una prueba de tensidén de rotura de acuerdo a la

metodologia UNI EN 12697-23.
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La caracterizacidn mecanica ocurrid con la Tensidn
de Rotura Indirecta (ITS). La ITS simula la tensidén maxima
generada por el paso del vehiculo que puede ser tolerado por
el pavimento de carretera. La Tensidédn de Rotura Indirecta se
evalué a través del parametro relativo ITS.

La media de los resultados de las pruebas
individuales mostrdé una ITS (MPa) en relacidén con el
conglomerado obtenible wusando la composicién aditiva de

acuerdo con la presente invencidén la cual fue completamente

satisfactoria, igual a o mayor en comparacidn con
conglomerados bituminosos obtenibles usando aditivos
convencionales.

Después de eso, se efectud una prueba para
determinar el médulo de rigidez, es decir la capacidad de los
conglomerados bituminosos para propagar en la superestructura
la carga ejercida en la superficie de la carretera desde las
dreas de pista de los neumdticos del vehiculo.

Se colocd un numero apropiado de Dbriquetas para
obtener un resultado reproducible sobre un alojamiento
designado de un sistema servo neumdtico para pruebas
dindmicas, el cual estaba a la vez contenido en una célula
climadtica para el control de temperatura; posteriormente, se
efectudé una prueba para la determinacidén del mdébdulo de
rigidez de acuerdo a la metodologia UNI EN 12697-26.

Las condiciones de prueba usadas para la
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determinacidén del médulo de rigidez fueron:
- Temperatura: variable;
- Tensidén horizontal impuesta: 5 um;
- Pico de tiempo: 124 ms (frecuencia 2 Hz);

Coeficiente de Poisson: 0.35.

La media de los resultados de las pruebas
individuales mostrdé una rigidez (MPa) de las muestras a
temperaturas diferentes (T=5°C, T=20°C y T=40°C) en relacidn
con el conglomerado obtenible usando la composicidén aditiva

de acuerdo a la presente invencidén la cual fue completamente

satisfactoria, igual a o) mayor en comparacién con
conglomerados bituminosos obtenibles usando aditivos
convencionales.

Las pruebas mencionadas anteriormente mostraron la
eficacia absoluta de la composicidén aditiva obtenible por el
proceso de acuerdo con la presente invencidédn para obtener una
mezcla de conglomerado bituminoso con desempefios mecanicos
altos; el conglomerado bituminoso asi obtenido puede usarse
para proporcionar una pavimentacidédn de carretera resistente y

funcional.



