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RESUMEN: Dado que el asfalto es uno de los
materiales de construcciébn mas utilizados en
el mundo y los polimeros son la tercera fuente
principal de desechos, existe la posibilidad
de disminuir el uso de materia prima virgen y
reincorporar los polimeros al ciclo de vida. Estos
materiales pueden ser utilizados en el asfaltocomo
agregados pétreos. Por esta razdon, se estudio
el desempefio ambiental del polipropileno (PP),
poliestireno (PS) y polietileno de baja densidad
(LDPE), en porcentajes de adicion de 3, 6 y 12%
para mezclas asfalticas. El contenido de asfalto
seleccionado fue 5.4% ya que es un valor comin
desde el punto de vista de mezclas 6ptimas. Se
estimd el desempefio ambiental de las mezclas
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asfélticas mediante el calculo de la energia
incorporada (MJ) y la huella de carbono (kg de
CO,) en las fases de material, procesamiento y fin
de la vida. De acuerdo con los resultados, la fase
mas intensiva en energia incorporada y huella de
carbono fue la extraccion de materiales. El PS
exhibi6é el total mayor de energia incorporada y
liberacion de CO,, mientras que el PP presento
los menores valores de energia y el LDPE las
menores emisiones de CO,. Se encontr6 que
la cantidad de energia que se podria recuperar
mediante reciclaje para porcentaje de adicién del
12% fue de 6.52, 6.96 y 6.57% para el PP, LDPE,
y PS respectivamente. Para la huella de carbono,
la recuperacion fue de 9.10, 8.31 y 8.51% para el
PP, LDPE y PS, respectivamente. Los resultados
sugieren que hay un potencial de reducciéon de
energia y huella de carbono considerable para
este tipo de mezclas.

PALABRAS CLAVE: Asfalto, polimeros
termoplasticos, ciclo de vida, energia incorporada,
huella de carbono.

EFFECT OF THE INCORPORATION
OF DIFFERENT THERMOPLASTIC
POLYMERS IN THE ENVIRONMENTAL
PERFORMANCE OF ASPHALT
MIXTURES

ABSTRACT: Since asphalt is one of the most
widely used construction materials globally and
polymers are the third leading source of waste,
there is a possibility to decrease raw virgin
material and reincorporate polymers into the life
cycle. These materials can be used on asphalt
as petrous aggregates. For this reason, the
environmental performance of polypropylene
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(PP), polystyrene (PS), and low-density polyethylene (LDPE) were studied in percentages
of addition of 3, 6, and 12% for asphaltic mixtures. The asphalt content selected was 5.4%
which is a typical value from the optimal mix perspective. The environmental performance of
the asphaltic mixtures was estimated through the calculation of embodied energy (MJ) and
carbon footprint (kg of CO,) in the material, process, and end of life phases. According to the
results, material extraction was the most embodied energy and carbon footprint-intensive
phase. PS exhibited more significant embodied energy and CO, release, while PP presented
the lowest energy values and the LDPE the most inferior CO, release. Energy recovery of
6.52, 6.96, and 6.57% were found for the percentage of additions of 12% of PP, LDPE, and
PS, respectively. For carbon footprint, the recovery was 9.10, 8.31, and 8.51% for PP, LDPE,
and PS, respectively. The results suggest that there is considerable potential for energy and
carbon reduction for this type of mixture.

KEYWORDS: Asphalt, thermoplastic polymers, life cycle, embodied energy, carbon footprint.

11 INTRODUCCION

Enlaactualidad es primordial encontrar un uso adecuado de los residuos de polimeros
desechados (VASUDEMAN et al., 2012). El lento proceso de degradacion, resistencia al
agua, la intemperie y a la actividad bacteriana, convierte a estos residuos poliméricos en
materiales de dificil descomposicion y, consecuentemente, en un grave problema ambiental
(VALERO-VALDIVIESO et al., 2013). Después del desperdicio de alimentos y de papel, los
residuos plasticos son la tercera fuente principal en los desechos municipales e industriales
en las principales ciudades (UNEP, 2013). Incluso las ciudades con bajo crecimiento
econdmico han comenzado a producir mas desechos poliméricos debido al incremento de
la produccion de envases, bolsas, empaques, botellas y productos electrodomésticos que
usan polimeros (UNEP, 2013). Segun estadisticas realizadas en el afio 2018, un 23,8%
del volumen de los residuos domiciliarios recolectados en el municipio de Medellin son
plasticos y en los Gltimos afios ese consumo se ha aumentado (PLANEACION, 2019)

Por otro lado, en Colombia, segun el Instituto Nacional de Carreteras, mas del 43%
y 90% de las carreteras con y sin pavimento, son regulares y estan en mal estado. Para
el ano 2018, el gobierno colombiano destino 4.9 billones de dolares para inversion en
infraestructura de transporte (MINHACIENDA, 2018). La tasa de crecimiento anual de la
movilizacion de productos del sector agricola, manufacturas, la mineria y el crecimiento
del ganado es de 5.47, 14.82, 19.11 y 4.88%, respectivamente (DELGADO-JOJOA et. al.,
2018). Estos datos soportan la necesidad de construccion de carreteras con estandares de
resistencia y materiales duraderos para las cargas de transito, por lo que se puede proponer
la reutilizacion de materiales de desecho de tipo polimérico en proyectos de construccion
tales como carreteras y pavimentos (FONTES et. al., 2010 e ISMAIL et. al., 2008).

La modificacibn de asfaltos mediante materiales poliméricos ha demostrado
un incremento de la elasticidad de aglutinantes y una reduccién en los esfuerzos y la
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susceptibilidad a la temperatura (SINGH y KUMAR, 2019 y DIAB et. al., 2019). Segin la
literatura, la evaluacion del ciclo de vida de los pavimentos que utilizan asfalto reciclado
como base, ha mostrado mayores beneficios ambientales ya que consumen menor cantidad
de energia y se emiten cantidades mas bajas de contaminantes atmosféricos tales como el
NO,, SO,, CO, y compuestos organicos volatiles (VOC) (MROUEH et al., 2001). Cuando se
ha utilizado aglutinante modificado con polietileno de alta densidad (HDPE) en mezclas de
asfalto, se ha aumentado la resistencia contra el incremento de la deformacion permanente
y al mismo tiempo se esta ayudando al reciclaje de desechos plasticos (SANTOS et. al.,
2021). Estudios previos han resaltado el potencial beneficio mecanico de los polimeros
como modificadores de asfalto, en especial el uso de polietileno debido a su bajo punto de
fusion (SANTOS et. al., 2021).

Por su parte, al realizar estudios del ciclo de vida de asfalto reciclado, se ha
encontrado que el uso de este podria tener efectos positivos significativos en el medio
ambiente, los cuales pueden maximizarse aun mas mediante el reciclaje (DONALSON y
CURTIS, 2011). Se ha concluido a partir de andlisis del costo del ciclo de vida del uso de
agregado reciclado en el pavimento, que el pavimento con agregado reciclado tiene un
rendimiento similar al pavimento del asfalto (REZA y WILDE, 2017). Existe por tanto, un
potencial de mejoria ambiental mediante el uso de polimeros reciclados para modificacién
de bitumen y como reemplazo sintético de agregados en mezclas de asfaltos comparado
con mezclas de polimeros virgenes y agregados naturales (SANTOS et. al., 2021). Asi
mismo, el uso combinado de mezclas de asfalto en caliente y materiales reciclados (tales
como polvo de neumatico y desechos plasticos) usados en mezclas bituminosas, implica
bajos consumos energéticos e impactos ambientales debido a la reduccién de bitumen
virgen y consumo de agregados (PRATICO et. al., 2020). Esto, ademas, implica una
disminucion del consumo de energia y materia prima, y una reduccion de impactos en
la etapa de disposicion. El uso de desechos poliméricos como modificadores de bitumen
es una alternativa a los agregados naturales y a su vez otorgar una segunda vida a los
desechos (RAHMAN, et. al., 2020).

El objetivo de este trabajo es determinar el efecto de la incorporacion de polipropileno
(PP), poliestireno (PS) y polietileno de baja densidad (LDPE) como agregados pétreos en
el desempefio ambiental de mezclas de asfalto modificadas. Dicha estimacion se realizé a
través del céalculo de la energia incorporada (MJ) y la huella de carbono (kg de CO,) a partir
de datos reportados en la literatura.

21 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Todos los calculos ambientales se estimaron teniendo en cuenta un cemento
asfaltico con un grado de penetracion de 80-100, el cual se usa habitualmente en Colombia.
El contenido 6ptimo de asfalto se consider6 como 5.4% (porcentaje en peso de la mezcla),
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cantidad frecuente encontrada en este tipo de asfaltos con el que se puede obtener un buen
comportamiento de la mezcla (HUSSEIN, et. al., 2008). Las adiciones de los materiales
poliméricos termoplasticos a la mezcla asfaltica se escogieron teniendo en cuenta resultados
publicados en los que se han trabajado en asfaltos modificados con LDPE (HUSSEIN, et.
al., 2008). Ademas, se seleccionaron para dicha comparacion ambiental, polimeros que se
producen en buena cantidad en la ciudad de Medellin como lo son PP, el PS y el LDPE.
Tres mezclas con diferentes adiciones de polimeros fueron consideradas (3, 6 y 12% en
peso del cemento asfaltico).

En la Figura 1 se presenta un diagrama de flujo de la produccion de asfalto. La
unidad funcional utilizada en el andlisis fue de un volumen de 1m? de mezcla asfaltica. La
densidad volumétrica de la mezcla se estimé como 2538.8 kg/m®que es el maximo valor de
la gravedad especifica de una mezcla asfaltica sin compactar a 25°C de acuerdo a la norma
INV E-735-07. De acuerdo a dichos valores, se estim6 el valor de la masa de cemento
asféltico de 137.1 kg y la masa de agregado de 2401.8 kg.

Figura 1. Diagrama de flujo de la produccién de mezcla de asfalto.

El desempefio ambiental de los asfaltos modificados se evalué mediante la estimacion
de la energia incorporada (MJ) y la huella de carbono (kg CO,) durante las fases de materia
prima, procesamiento, y fin de la vida (EoL-End of Life). Estas eco-propiedades se pueden
apreciar en la Tabla 1. La etapa de material tiene en cuenta la extracciébn de materias
primas hasta su transformacion en material de entrada para la produccion del asfalto, la
etapa de proceso del material incluye cada paso en el proceso de fabricacion de materiales,
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y la etapa EoL la recuperacion de energia en términos de reciclaje. La disposicion final del
material tiene varias rutas incluyendo disposicion en vertedero, reciclaje e incineracion.
Para esta investigacion se supone una ruta final de reciclaje teniendo en cuenta los valores
reportados en bases de datos (ASHBY, 2013).

Componente Produccion del Procesamiento Reciclaje Referencia
Material
Energia Huella de Energia Huella de Energia Huella de
incorporada, | Carbono, | incorporada, | Carbono, | incorporada, Carbono,
H_ (MJ/kg) C,, (kg/ H, (MJkg) | C, (kgkg) | Hge (MIkg) | Cpg (kg/kg)
kg)
Agregado 0.125 0.0055 0 0 0.08125 0.003575 (BAIRD et.
al, 1997,y
HAMMOND et
al. 2008)
Cemento 2.41 0.14 6 0.002 1.5665 0.091 (HAMMOND et
asfaltico al. 2008)
PP 79 3.05 21.5 1.6 50 21 (HAMMOND
et al. 2008 y
ASHBY, 2013)
LDPE 81 2.75 23.9 1.8 50 2.85 (HAMMOND
et al. 2008 y
ASHBY, 2013)
PS 97 3.8 17.4 1.305 47.5 2.85 (ASHBY, 2013)

Donde: H_=Energia incorporada del material, C_=Huella de carbono del material, H =Energia
incorporada del procesamiento, C_=Huella de carbono del procesamiento, H, =Energia incorporada del
reciclaje y C..=Huella de carbono del reciclaje.

Tabla 1. Eco propiedades de los materiales y procesos.

En este estudio se considero el reciclaje como la ruta final del material, por lo que
se estimd el EoL como recuperacion de energia. El EoL se calcula de a acuerdo a las
ecuaciones 1y 2 como se muestra a continuacion:

Dénde es la energia involucrada efectiva, es la huella de carbono efectiva, y
R es el contenido de reciclado del material al comienzo de la vida. Luego, se determina el
potencial EoL de la siguiente manera:
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Donde r es la fraccién de reciclado al final de la vida. En este estudio se considerd R
como 0, es decir material totalmente virgen al inicio de la vida y r se obtuvo de los valores
reportados en bases de datos (ASHBY, 2013).

31 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se presenta la energia incorporada obtenida para las diferentes
mezclas asfalticas durante las fases de materia prima, procesamiento y EoL. Se puede
apreciar que el proceso que mas energia incorporada consume es el de extraccion de
materiales. Conforme se adiciona mas material polimérico, la energia incorporada del
material aumenta. El PS evidencia una mayor energia incorporada en todos los casos
mientras que el LDPE y PP muestran energias muy similares. En cuanto a la manufactura, el
material que mas energia consume es el LDPE, seguido del PP y luego el PS, evidenciando
mucha mayor diferencia para 12% de adicion. Finalmente, se pudo determinar que la
energia que se recupera al reciclar el material al final de la vida Gtil es muy similar en todos

los casos, presentando poca variacion de los datos.

Figura 2. Energia incorporada (MJ) para tres diferentes etapas en la elaboracién de mezclas asfalticas
modificadas con polimeros termoplasticos.

En la Figura 3 se presenta la huella de carbono obtenida para las diferentes mezclas
asfalticas durante las fases de materia prima, procesamiento y EoL. Como en el caso de
la energia, la fase que mas huella de carbono genera es la extraccion de material. EI PS
es el material que méas cantidad de CO, emite durante la extraccion, seguido por el PPy
el LDPE. En el proceso de manufactura, el que mas genero CO,fue el LDPE, seguido de
PP, y finalmente el PS, de los tres fue el que menos género en todos los casos, al igual
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que con la energia incorporada, con la huella de carbono también se produce un ahorro al
calcular el potencial EoL, el cual en los tres casos para los tres porcentajes seleccionados

fue muy similar.
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Figura 2. Huella de carbono (kg de CO,) para tres diferentes etapas en la elaboracion de mezclas
asféalticas modificadas con polimeros termoplasticos.

La variacion total de energia para los materiales presenta un leve cambio entre
si, pero es claro como era esperado, que aumenta conforme incrementa el porcentaje de
adicién, como se puede observar en la Figura 4. EI PS evidencia una mayor energia total
de todas las fases, aunque las pendientes son similares en todos los casos. Los resultados
totales de huellas de carbono evidencian un comportamiento similar.

Figura 4. Energia incorporada versus el porcentaje de adicion para los diferentes tipos de mezclas
asfalticas modificadas con polimeros termoplasticos.
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Con el fin de encontrar mezclas asfalticas mas amigables con el medioambiente, es
necesario investigar en trabajos futuros, adiciones poliméricas a partir de material reciclado
e incluir dentro del estudio del desempefio, estimaciones de durabilidad mecanica como
parametro adicional a los factores ambientales.

41 CONCLUSIONES

Los polimeros termopléasticos han sido usados en mezclas asfalticas debido a
que incrementan la rigidez de las mezclas y mejoran la cohesién, Adicionalmente a
las propiedades fisicas y mecanicas, los resultados obtenidos acerca de los polimeros
termoplasticos como adiciébn en mezclas asfalticas muestran que puede ser ventajoso
desde el punto de vista ambiental, ya que disminuye la cantidad de material virgen usado
en el proceso y aumenta la cantidad de material reciclado para mezclas de asfalto.

Al analizar los resultados se encontrd que el PS evidencia el total de consumo de
energia y emisién de CO, mayor en todos los casos, mientras que el PP se desempefié
mejor en cuanto a energia y el LDPE en cuanto a CO,; mientras que en el EoL se obtiene un
potencial para reduccion de energia en 6.52, 6.96, y 6.57% y de CO, en 9.10, 8.31y 8.51%
para el PP, LDPE y PS, respectivamente; ademas, se observé que a mayor porcentaje de
adicién mayor era la energia requerida en el proceso.

Al utilizar el reciclaje como método de disposicidn final de los polimeros termoplasticos
se estaria disminuyendo el volumen de los rellenos sanitarios, y a su vez ampliando la
vida util de mezclas asfalticas al reincorporar los materiales. Asi mismo, se aportaria al

mejoramiento de la calidad del aire al disminuir las emisiones de CO.,,.
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