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RESUMEN

Este articulo de revisién muestra varias
secciones de betlin, mezclas asfalticas,
polimeros y residuos plasticos en la
ingenieria de pavimentos. El articulo
revisa y evalla la influencia del uso de
polimeros reciclados como
modificadores de asfalto, analizando
sus caracteristicas como el punto de
fusién, las condiciones de mezcla y las
cantidades maximas de polimero
afiadido. Ademas, se estudia su
impacto sobre el comportamiento
mecénico de los ligantes asfalticos, asi
como su estabilidad con y sin el uso de
aditivos. Los resultados indican que el
rendimiento del ligante modificado
depende principalmente del tipo de
polimero utilizado y de las condiciones
de mezcla, mas que del tipo de betin
base llegando a una conclusién del
polimero mas efectivo en zonas
tropicales.

Palabras clave:
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Materiales

ABSTRACT

This review article presents various
sections on bitumen, asphalt mixtures,
polymers and plastic waste in pavement
engineering. The article reviews and
evaluates the influence of using
recycled polymers as asphalt modifiers,
analyzing their characteristics such as
melting point, mixing conditions and
maximum amounts of polymer added.
Furthermore, their impact on the
mechanical behavior of asphalt binders
is studied, as well as their stability with
and without the use of additives. The
results indicate that the performance of
the modified binder depends mainly on
the type of polymer used and the mixing
conditions, rather than on the type of
base bitumen, leading to a conclusion of
the most effective polymer in tropical
areas.
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RESUMO

Este artigo de revisdo mostra diversas
secOes de betume, misturas asfélticas,
polimeros e residuos plésticos na
engenharia de pavimentos. O artigo
revisa e avalia a influéncia do uso de
polimeros reciclados como
modificadores asfalticos, analisando
suas caracteristicas como ponto de
fusdo, condicbes de mistura e
quantidades méaximas de polimero
adicionado. Além disso, é estudado
seu impacto no comportamento
mecénico de ligantes asfalticos, bem
como sua estabilidade com e sem uso
de aditivos. Os resultados indicam que
o desempenho do ligante modificado
depende principalmente do tipo de
polimero utilizado e das condi¢des de
mistura, e ndo do tipo de betume base,
chegando & conclusdo do polimero
mais eficaz em areas tropicais.

Palavras-chave: Polimeros;
Pavimento  Asfaltico; Materiais
reciclados; Sustentabilidade
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el aumento del volumen de tréfico y de las cargas, junto con el
gradiente térmico extremo experimentado en algunos lugares, ha dado lugar a un deterioro
prematuro de los pavimentos (Gogoi, R,2021), Ademas del crecimiento constante de las redes
viales en todo el mundo ha sido fundamental para el desarrollo econémico y social. Las
carreteras modernas son la columna vertebral de las sociedades urbanas e interurbanas,
conectando comunidades, facilitando el comercio y mejorando la movilidad. Sin embargo,
esta expansion ha traido consigo desafios significativos, entre los que se destacan el
agotamiento de recursos naturales, las emisiones de gases de efecto invernadero (CO2) y la

acumulacion de residuos industriales.

El asfalto, uno de los materiales mas utilizados en pavimentos, depende en gran medida
de agregados naturales y asfaltos derivados del petroleo. Aungue su rendimiento ha sido
probado durante décadas, el impacto ambiental de su produccion y uso sigue siendo una
preocupacion importante. En respuesta, los investigadores han comenzado a explorar
alternativas que puedan reducir el impacto ambiental de los pavimentos sin comprometer su
calidad. Entre estas soluciones, destaca el uso de residuos de polimeros para modificar

pavimentos de asfalto como un nuevo enfoque.

Este enfoque tiene como objetivo mejorar el rendimiento del pavimento y abordar las
preocupaciones ambientales de los residuos de polimeros. Los investigadores han demostrado
que la incorporacion de residuos poliméricos en mezclas de asfalto puede conducir a mejoras

de rendimiento en pavimentos de asfalto.

En todo el mundo se produce una cantidad significativa de materiales de desecho, lo
que genera efectos ambientales adversos, como la contaminacion del suelo, el aire y el agua.
Estos desafios ambientales tienen implicaciones para las consideraciones econémicas, la salud
humana y la conservacion de la energia. Ademas, la acumulacion de materiales de desecho
plantea preocupaciones con respecto a la ocupacion de areas extensas. En consecuencia, se
han llevado a cabo investigaciones adicionales sobre la posible reutilizacion de materiales de

desecho dentro de la industria del pavimento
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MATERIALES Y METODOS

Para realizar la revision se emplearon diferentes bases de datos (Web of Science,
SCOPUS, Google Scholar, MDPI, ScienceDirect, Redalyc, etc.), haciendo uso de las
diferentes tipologias de polimeros, asi como de los términos “bitumen”, “asfalto”, “reciclado”,
“recuperado” o “modificado”, entre otros, como palabras clave principales de busqueda. Se
hizo distincién el momento en el que se publicaron los articulos o la publicacion cientifica
(tesis, ponencias, etc.), también se tomaron precauciones para incluir los trabajos mas
referenciados y las dltimas tendencias en el campo, de modo de reflejar adecuadamente el
estado del arte actual. Por tanto, el articulo analiza y compara las principales propiedades de
cada polimero, su punto de fusion, proceso de incorporacién, cantidad afiadida, asi como su
efecto sobre el comportamiento mecanico y la estabilidad de los ligantes asfalticos. Esto
permite proporcionar una vision practica de los requisitos, limitaciones y beneficios de cada

polimero para facilitar su seleccion y aplicacion.

Esta revision integral tiene como objetivo proporcionar a los investigadores, ingenieros
y profesionales en el campo de los materiales y la construccion de pavimentos una
comprension integral de la aplicacion de polimeros de desecho en pavimentos de asfalto. Al
examinar el estado actual del conocimiento y destacar las lagunas de investigacion, esta
revision contribuye al desarrollo de practicas de construccion de carreteras respetuosas con el
medio ambiente y sostenibles que aborden los desafios asociados con la eliminacion de
polimeros de desecho. El estudio concluye con recomendaciones y sugerencias para futuras

investigaciones.
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Figura 1
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¢Qué son los polimeros y por qué son relevantes para mitigar el impacto

ambiental?

Los Polimeros como Ciencia independiente se desarrollan desde la tercera década del
siglo XX. Es una Ciencia frontera con campos como el bioldgico. Las macromoléculas estan
presentes en todos los organismos Vvivos, vegetales y animales. En la actualidad, los Polimeros
constituyen también las sustancias quimicas que forman los materiales plasticos de tan amplia
aplicacion (G. Odian, 2004). Los materiales plasticos, es decir, los polimeros, se han vuelto
extremadamente frecuentes en nuestra vida diaria y se utilizan en diversas industrias. Sirven
como materias primas esenciales para producir una amplia gama de articulos, incluidos vasos
de pléstico, botellas, articulos para el hogar, contenedores de almacenamiento y tuberias
(Zharaa et al, 2023) La construccién continua de pavimento asfaltico requiere una cantidad
significativa de materiales, tecnologia y combustible, lo que genera importantes emisiones de
CO2 . Dada la necesidad critica de reducir las emisiones de CO2 , es fundamental disminuir el
nivel de emisiones de carbono del pavimento asfaltico e implementar materiales y tecnologias
de reduccién de emisiones efectivos, ya que esto ayudara a lograr los objetivos de desarrollo
sostenible al tiempo que reduce el impacto ecoldgico de la construccion y el mantenimiento

del pavimento asfaltico.

Segln un informe de 2017 de la Federacién Internacional de Carreteras y World Road
Statistics, las redes de carreteras del mundo abarcan una longitud total de 32 millones de
kilometros (Mirhashem et al, 2022), por otro lado, predijo que se construirian entre 3 y 4,7

millones de kilébmetros de nuevas carreteras para 2050.

Las practicas de pavimentacion asfaltica con uso de polimeros son importantes por

razones como:

o Proteccion del medio ambiente: el uso de materiales y tecnologias de desechos
reciclados en pavimentos de asfalto puede minimizar significativamente los
efectos ambientales negativos de la construccion y el mantenimiento de
carreteras, como las emisiones de gases de efecto invernadero y el agotamiento
de los recursos basados en combustibles fosiles. También fomenta la gestion de
residuos y reduce la necesidad de vertederos (AH. Birniwa et al, 2022) (H.
Assaf, 2022).

4 7 TecnoHumanismo. Revista Cientifica
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Rentabilidad: Las précticas de pavimentacion asféltica sostenible pueden
ahorrar dinero a largo plazo al reducir la necesidad de reparaciones y
reemplazos costosos durante la vida Gtil del pavimento. El uso de materiales
reciclados en pavimento asféltico, por ejemplo, minimiza la necesidad de
materiales virgenes, lo que puede reducir los costos de produccion (H. Assaf,
2022) (X. Ai et al, 2023).

Mejora del rendimiento: las practicas de pavimentacion asfaltica sostenible
pueden aumentar la durabilidad y el rendimiento, lo que reduce la necesidad de
mantenimiento y reparacion. Por ejemplo, la tecnologia de asfalto mezclado en
caliente puede mejorar la compactacién del pavimento asfaltico, lo que
conduce a un mejor rendimiento y durabilidad (A. Milad et al, 2022) (MR.
Gruber & B. Hofko, 2023)

Responsabilidad social: Las practicas de pavimentacion asfaltica sostenible
pueden fomentar la responsabilidad social al minimizar las consecuencias

perjudiciales de la construccion de carreteras.

Este documento tiene como objetivo analizar en detalle los procedimientos, resultados y

aplicaciones préacticas del uso de polimeros en mezclas asfalticas, basandose en

investigaciones recientes. Se abordaran las mejoras en propiedades mecanicas, los beneficios

ambientales y las limitaciones observadas.

Tabla 1

“Tabla de revision técnicas por jerarquia”

Autores Titulo Q1L |Q2 Q3 Q4
Mostafi Emtiaz et al, _ReV|S|on exhaust!va de la o
1 literatura sobre el ligante asfaltico X
2023 - > "
modificado con polimeros
" Rendimiento a alta y baja
9 Rafiq Kakar, M et al, |temperatura de mezclas asfalticas X
2022 de bajo ruido modificadas con
plastico de desecho de polietileno "
3 Jaime R. Ramirez " Una revision de los agregados X
Vargas et al, 2024 para pavimentos sostenibles "
4 | Ali Behnood, 2019 | " Morfologia, reologia y X
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propiedades fisicas de ligantes
asfalticos modificados con
polimeros "
" Utilizacion de geopolimeros a
Abdalrhman Milad et | base de residuos en la modificacion
5 ) . X
al, 2022 y construccion de pavimentos
asfalticos: una revision "
Sabzoi Nizamuddin, P_ollmeros: sqstenlbl_es a partir de
. residuos plasticos reciclados y sus
Yeong Jia Boomy . .
6 |~ X . homologos virgenes como X
Filippo Giustozzi, e -
modificadores del betun: una
2021 - S
revision exhaustiva
" Polimeros recuperados como
Luzana Brasileiro et | modificadores de aglomerantes
7 e . X
al, 2019 asfalticos para carreteras mas
sostenibles: una revision "
" El uso de polimeros de desecho en
8 Zahraa Jwaida et al, | mezclas asféalticas: analisis
2023 bibliométrico y revision sistematica
" Caracterizacion ingenieril de
9 | Nuha Mashaan, 2022 | materiales de capas de rodadura
modificados con residuos plasticos"
" Una vision general de la
utilizacion de materiales y
Nura Shehu et al, tecnolqglas de desecho rgucla}dos
10 en pavimentos de asfalto: hacia
2023 . L
carreteras con bajas emisiones de
carbono, respetuosas con el medio
ambiente y sostenibles"
11 | Fernado Wulf, 2008 Ana}llsls de pav1mepto asfz,l’ltlco
modificados con polimeros”.
total 3 4
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Tabla 2

“Cuartil de articulos”

Cuartil de los Articulos
cU ANO Q1 Q2 Q3 Q4
, 2024 0 0 1 0
gl 7 O F——
revision 2022 0 1 0 1
2021 0 1 1 0
2019 0 0 2 0
2008 1 0 0 0
Figura 2
Rango de articulos
Rango de Articulos
25
2
S 15
=
2 1
0.5
0
2024 2023 2022 2021 2019 2008

Titulo del eje

EHQl mQ2 mQ3 mQ4

Antecedentes del Uso de Polimeros en Pavimentos

La primera patente para procesos de modificacion de betin con polimeros sintéticos o
naturales data de 1843, mientras que los proyectos de prueba iniciales en este campo se
lanzaron en Europa ya en la década de 1930 y el empleo de latex de neopreno se promulgo
por primera vez en América del Norte en la década de 1950 (Y. Yildirim, 2007). Sin embargo,
20 afos después (decada de 1970), Europa ya habia superado a los EE. UU. en la aplicacion
de mezcla bituminosa modificada con polimeros para pavimento de carreteras, ya que, en

Europa, las garantias proporcionadas por los contratistas alentaron un interés sin precedentes
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en los costos reducidos del ciclo de vida a pesar de los costos més altos en las fases iniciales
de los proyectos. Estos costos iniciales restringieron el uso de betin modificado con
polimeros en los Estados Unidos. Sin embargo, a mediados de la década de 1980, se introdujo
y utilizé nuevos tipos de polimeros en Europa y luego en los EE. UU., donde prevalecia cada
vez mas una perspectiva econémica pobre en todo el pais. La Especificacion Nacional de
Asfalto de Australia ha proporcionado especificaciones y guias para ligantes modificados con
polimeros (Nuha Mashaan, 2022).

Los polimeros cominmente utilizados en la modificacion de ligantes se pueden dividir
en tres categorias principales: elastomeros termopléasticos, plastomeros y polimeros reactivos.
A pesar del hecho de que estos modificadores pueden mejorar la susceptibilidad térmica de
los ligantes asfalticos, cada categoria tiene un efecto especifico en sus propiedades: los
elastomeros termoplasticos mejoran principalmente las propiedades elasticas del ligante
(aumentando la resistencia a la fatiga), mientras que los plastdbmeros o polimeros reactivos
actlan principalmente aumentando la rigidez y la resistencia contra la deformacién en
respuesta a la carga (Luzana Brasileiro et al, 2019). Sin embargo, a pesar de estas ventajas
tiene un elevado coste que limita su aplicacion, por lo que el uso de polimeros recuperados es
una alternativa interesante tanto para reducir el precio como para alargar la vida atil de los
pavimentos. Por ello, en este trabajo se presenta una revision comparativa de los polimeros
reciclados mas estudiados como modificadores de asfalto: polietileno (PE), polipropileno
(PP), cloruro de polivinilo (PVC), acetato de etilvinilo (EVA) y caucho de neumatico molido
(GTR).

Métodos de incorporacion de los polimeros a la mezcla asfaltica

En la actualidad todavia existe una cantidad considerable de residuos plésticos que
acaban en vertederos sin ningun proceso de recuperacion o reciclaje. Ademas, el punto de
fusion de la mayoria de éstos esta por debajo de la temperatura de fabricacion de las mezclas
bituminosas (que suele variar entre 150 °C y 180 °C), lo que asegura la interaccion fisica y
quimica con el betun, es un material que se utiliza en la construccion de pavimentos para unir
los aditivos minerales sélidos, como la arena o las piedras pequefias, en las mezclas

bituminosas (Luzana Brasileiro et al, 2019).

I
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Existen dos métodos principales que se llevan a cabo para modificar mezclas asfalticas
utilizando polimeros de desecho, a saber, los métodos secos (mecénicos) y himedos

(quimicos) para la preparacion de la mezcla (Z. Du, 2020).

o Método seco, implica la adicion directa de polimeros de desecho que se
mezclan inicialmente con el agregado caliente, seguido de la adicion de betdn
caliente (Martin-Alfonso, JE et al, 2021).

o Método humedo, implica agregar polimeros de desecho al betun caliente, que
luego se mezcla con el agregado caliente. Es adecuado y se utiliza
principalmente para polimeros de bajo punto de fusion como LDPE, en el que
los polimeros se trituran o se pulverizan finamente antes de mezclarlos con el
betln a altas temperaturas y velocidad de mezcla para lograr una mezcla de

asfalto uniforme y bien dispersa. (S. Heydari et al, 2021).

Los dos métodos en una planta de asfalto discontinua se ilustran en la Figura 1. La
figura ilustra el punto de cierre 'b' y los puntos de apertura 'a' y 'c' para representar la adicion
de asfalto después de la mezcla adecuada de polimeros y agregados en el proceso seco,
mientras que el punto 'b' esta abierto y los puntos 'a' y 'c' estan cerrados en el proceso himedo
para representar la adicion directa de polimeros al aglutinante de asfalto caliente antes de
mezclarlo con agregados (Luzana Brasileiro et al, 2019).

Figura 3

Esquema de proceso himedo y seco en una planta de asfalto discontinuo adaptado de
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Betun o ligante

El betun es un material de ingenieria bien conocido y se obtiene de la destilacion

Tabla 3

“Caracteristicas generales del betin estdndar para pavimentos (sin modificar).
Adaptado de (Sabzoi Nizamuddin et al, 2021).

Marcos Rupay, Regner Parra, Renzo Torres, Jeancarlo Quezada, Kofi Chavez, Elvis Ponce

fraccionada del petroleo crudo. Aunque la composicion quimica del betdn es variable y
compleja, comunmente, se divide en cuatro fracciones generales que incluyen hidrocarburos
aromaticos (80% de carbono, 15% de hidrdgeno), asfaltenos, resinas y saturados (Sabzoi
Nizamuddin et al, 2021).

Propiedad Valor Referencias
(Onyango, F. et al, 2015)(Belsare, CP &
Densidad (g/cm3) 1.004 - 1.019 |Kaley, AAJD, 2015)(Zhang, H. et al,
2013)(Gomez, NHC et al, 2021)
(Onyango, F. et al, 2015)(Beena, K. & Bindu,
Penetracion (0.1mm) |59.10-98.0 | C, 2010)(Mohammadiroudbari, M et al,
2016)(Zachariah, JP et al, 2018)
Indice de i (Gibreil, HA & Feng, CP, 2017)(Malarvizhi,
penetracion (IP) 0.152-0.601 G et al,2012)
(Onyango, F. et al, 2015)(Belsare, CP &
Kaley, AAJD, 2015)(Zhang, H. et al,
Punto de 42 - 65 2013)(Beena, K. & Bindu, C,
ablandamiento (°C) 2010)(Mohammadiroudbari, M et al,
2016)(Gibreil, HA & Feng, CP, 2017)(Bala,
N, 2018)(Larsen, DO, 2009)
. . (Onyango, F. et al, 2015)(Beena, K. & Bindu,
E;“Cr;to de inflamacion| , 1, _ a5 C, 2010)(Mohammadiroudbari, M et al,
2016)
(Polg;to de inflamacion 270 - 376 (Mohammadiroudbari, M et al, 2016)
(Onyango, F. et al, 2015)(Beena, K. & Bindu,
Ductilidad (mm) 76 - 720 C, 2010)(Mohammadiroudbari, M et al,
2016)(Bala, N, 2018)
Viscosidad a 135 °C i (Onyango, F. et al, 2015)(Beena, K. & Bindu,
(cP) 100 - 460.35 C. 2010)
Saturados (%) 40-158 (Onyango, F. et al, 2015)(Gémez, NHC et al,
Aromaticos (%) 39.6-69.0 |2021)
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Resinas (%) 15.0-34.8
Asfaltenos (%) 9.0-140
Indice coloidal 0.190 - 0.333 |(Onyango, F. et al, 2015)

Impacto Ambiental

El uso de residuos plasticos en la modificacion del betin ofrece una alternativa para
reducir los residuos en vertederos, pero genera preocupaciones ambientales. Una de ellas es el
posible aumento de emisiones y humos durante la produccion de betan, lo que requiere mas
investigacién sobre este impacto. Ademads, la liberacion de microplasticos es una
preocupacion no evaluada en el caso del betin modificado con plasticos reciclados. También
se plantea la cuestion de la reciclabilidad del asfalto modificado con plastico. Para evaluar
completamente los efectos de estos materiales, se necesitan mas estudios que vayan mas alla
de las propiedades mecénicas y aborden las preocupaciones ambientales. (Sabzoi Nizamuddin
et al, 2021)

Impacto Econdmico

El uso de polimeros reciclados para modificar el betin representa una alternativa
econOmica atractiva al costoso SBS, lo que podria reducir significativamente los costos en la
produccion de betin modificado. Esta practica también ayuda a minimizar los residuos

plasticos, contribuyendo a una solucion mas rentable y sostenible.
Las ventajas identificadas del uso de mezclas con polimeros

Incluyen varias mejoras tanto en términos de desempefio como en sostenibilidad.
Ambos procesos, seco y humedo, tienen sus ventajas y desventajas, pero su efectividad
depende en gran medida de las condiciones especificas de la mezcla y el tipo de plastico
utilizado. En general, el proceso himedo tiende a ofrecer mejores mejoras en la resistencia
térmica y la adhesividad, pero es mas costoso y complejo. El proceso seco es mas sencillo y
accesible, pero enfrenta desafios en términos de interaccion adecuada entre el plastico y el
betdn. (Zharaa et al, 2023)
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Las desventajas observadas en el uso de mezclas con polimeros incluyen:

La incorporacion de plasticos reciclados en el betun puede afectar su
compatibilidad, reduciendo la resistencia al envejecimiento y acelerando la
degradacion del pavimento, lo que compromete su durabilidad y vida util.

El uso de plasticos con bajo punto de fusion puede aumentar la rigidez de la
mezcla asfaltica, mejorando su resistencia térmica, pero también afectando
negativamente su comportamiento de fatiga. Esta mayor rigidez puede hacer
que la mezcla sea méas vulnerable a fisuras y agrietamientos bajo cargas
repetidas o bajas temperaturas, reduciendo asi la durabilidad y el desempefio

del pavimento, especialmente en climas frios o con tréfico pesado.

Optimizar los procesos humedo y seco es complicado debido a la necesidad de
controlar variables como la temperatura, el tiempo y la velocidad de mezcla.
Estas condiciones pueden variar segun el tipo de plastico y el betun, lo que
puede generar resultados inconsistentes. Si el plastico no se integra
adecuadamente con el betun, la calidad y durabilidad del pavimento pueden

verse afectadas.

Recomendaciones para futuras investigaciones

Optimizacién de condiciones de mezcla: Se deben realizar méas estudios para
mejorar las condiciones de mezclado (tiempos, temperaturas y tipo de
mezclador) para garantizar una mezcla homogénea de betin con polimeros

reciclados.

Anadlisis reoldgicos mas completos: Es necesario realizar estudios reoldgicos
mas detallados, que incluyan no solo la viscosidad, el punto de
reblandecimiento y la penetracion, sino también el analisis de parametros como
el modulo complejo, el angulo de fase, y otros indicadores especificos que
evallen los efectos del polimero en un amplio rango de temperaturas y en el

betln envejecido. (Luzana Brasileiro et al, 2019)
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o Evaluacion del ciclo de vida: Es crucial realizar analisis de evaluacién del ciclo
de vida de los polimeros reciclados para cuantificar mejor los beneficios

ambientales y econdmicos.
RESULTADOS
Resultados de los polimeros recuperados
o Polietileno (PE)

El polietileno (PE) es un plastomero que se ablanda al calentarse y se solidifica al
enfriarse. Los puntos de fusion varian segin el tipo de polietileno: entre 110-120 °C para baja
densidad, alrededor de 125 °C para su baja densidad lineal, y entre 130-149 °C para alta
densidad lineal. (Luzana Brasileiro et all, 2019)

El polietileno de desecho puede ser procesado de diferentes maneras, como lavado,
secado, extrusion, o simplemente recortado o molido si es limpio. El tamafio de las particulas
afiadidas al aglutinante varia entre 0,3 y 0,5 mm. El porcentaje de polietileno afiadido al
ligante puede oscilar entre 1% y 10%, siendo lo méas comun entre el 3% y el 5%. (Nuha
Mashaan, 2022).

Las condiciones de incorporaciéon del polietileno también varian: la temperatura de
mezcla esta entre 150 y 180 °C, el tiempo de digestion de 3 minutos a 4 horas, y la velocidad
del mezclador varia entre 120 y 7200 rpm. Estos pardmetros y sus efectos sobre la penetracién
y el punto de reblandecimiento del ligante se resumen en diversas figuras del estudio. (Luzana
Brasileiro et al, 2019)
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Figura 4

Extraido de https://www.aceromafe.com/que-es-el-polietileno/

o Acetato de etilvinilo (EVA)

El etilvinilacetato (EVA) es un polimero termoplastico que se utiliza en productos como
juguetes y herramientas para el hogar. Se obtiene por copolimerizacion de etileno (E) y
acetato de vinilo (VA). El contenido de VA en el EVA influye en sus caracteristicas, ya que
un bajo contenido de VA da lugar a un material mas rigido, mientras que un alto contenido
mejora la flexibilidad y estabilidad de almacenamiento del material. (Sahar Basim Al-Ghurabi
& Basim H. Al-Humeidawi, 2021)

La temperatura de fusion del EVA varia entre 54 y 110 °C, y la incorporacion del EVA
al betun se realiza a temperaturas entre 150 y 190 °C, con tiempos de mezcla de entre 20
minutos y 4 horas. El porcentaje habitual de EVA afiadido es del 5% en peso de ligante, con

un 18% de VA en la mayoria de los casos.
Los efectos de la adicion de EVA incluyen:

o Reduccion de la penetracion del ligante, que varia entre el 33% y el 51%,

dependiendo del tipo de betun base utilizado.

o Aumento del punto de ablandamiento, con variaciones del 21.6% al 53%.
El uso de anhidrido maleico (MA) incrementa significativamente este

valor.
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o Incremento de la viscosidad de la mezcla, lo que mejora su rigidez. Sin
embargo, en contraste con otros polimeros, la ductilidad aumenta,

especialmente con el uso de EVA injertado con anhidrido maleico.

o Mejora en la resistencia al ahuellamiento del pavimento a altas

temperaturas.

o Estabilidad de almacenamiento mejorada con un mayor contenido de VA

en el EVA, lo que aumenta la estabilidad de la mezcla.
Figura 5

Extraido de https://www.plastico.com/es/noticias/etilvinilacetato-o-eva-propiedades-

o Polipropileno (PP)

El polipropileno (PP) es uno de los polimeros mas producidos a nivel mundial, y se
utiliza ampliamente en una variedad de aplicaciones, como envases de alimentos, piezas de
automoviles y sistemas de tuberias. Es un plastémero con un punto de fusion superior al
HDPE, que oscila entre los 145 °C y 162 °C. (Sahar Basim Al-Ghurabi & Basim H. Al-
Humeidawi, 2021)

Modificacion del bettn con polipropileno:

El PP se utiliza como modificador del betdn en la fabricacion de Mezclas Asfalticas
Modificadas con Polimeros (RPMB), y se ha empleado en porcentajes que varian entre el
0,5% y el 11% en peso de betdn, siendo los mas comunes los 3% y 5%.

o Temperaturas de mezcla: Varian entre 160 °C y 190 °C.
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o Tiempo de digestion: Entre 5 y 90 minutos.
o Velocidad de mezcla: De 120 a 5000 rpm.
o Efectos en las propiedades del betin modificado con PP:

. Penetracion:

o Para un 3% de PP, la reduccion de penetracion varia entre 18% y
30%.

o Para un 5% de PP, la reduccion de penetracion varia entre 38% y
50%.

o Punto de ablandamiento:

o Para un 3% de PP, el aumento del punto de ablandamiento varia
entre 4% y 30%.

o Paraun 5% de PP, el aumento varia entre 11% y 43,5%..
Viscosidad y ductilidad:

Viscosidad: Las RPMB con PP no superaron el limite de viscosidad de 3,0 Pa.s a 135
°C en muchos casos, especialmente cuando se utilizo PP clorado o PP con anhidrido maleico.
Sin embargo, las mezclas con PP convencional a menudo exceden este limite. Es importante
notar que la viscosidad de la mezcla varia segun el grado de penetracion del betin base y la

interaccion quimica entre el polimero y el betdn. (Luzana Brasileiro et all, 2019)

Ductilidad: La adicién de PP reduce la ductilidad del ligante. Cuando se afiade 5% de
PP, la reduccién de ductilidad es de alrededor del 20%. Sin embargo, esta reduccién
disminuye a 5% cuando se utiliza PP modificado con anhidrido maleico. (Luzana Brasileiro et
all, 2019)
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Figura 6

Extraido de https://www.envaselia.com/blog/que-es-el-polipropileno-id13.htm

o Cloruro de polivinilo (PVC)

Es uno de los polimeros més producidos en Europa, representando el 10,1% de la
produccion europea de plasticos. Se utiliza principalmente en la fabricacion de productos
como marcos de ventanas, perfiles, aislamiento de cables y mangueras de jardin. Sin embargo,
su uso como modificador de betun ha sido limitado debido a su alto punto de fusién
(alrededor de 298 °C), lo que puede dificultar su incorporacion en mezclas bituminosas.
(Sabzoi Nizamuddin et al, 2021)

Modificacion del bettiin con PVC:

A pesar de su alto punto de fusién, algunos estudios han logrado incorporar el PVC al
betdn en mezclas calientes. Este proceso se realiza calentando el PVC a temperaturas entre
160 °C y 190 °C. Los desechos de PVC provenientes de tuberias, cables o marcos de ventanas
son triturados y limpiados para ser utilizados como modificadores en el betdn. Las particulas

de PVC utilizadas tienen tamarios que oscilan entre 0,075 mmy 2 cm.
Condiciones de mezcla:
o Temperatura de mezcla: Varia entre 140 °C y 180 °C.

o Tiempo de digestion: De 20 minutos a 3 horas.
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o Velocidad de mezcla: Entre 1300 y 3750 rpm.

Efectos del PVC en las propiedades del betin:

Para un 5% de PVC en peso de betln, la reduccién de la penetracion varia
entre 12% y 57%. La mayor reduccion se observo en betunes con un alto

grado de penetracion.

El incremento del punto de ablandamiento para un 5% de PVC varia entre
6% y 26%. Este aumento es mayor en los betunes con mayor reduccién en

la penetracion.

La viscosidad aumenta significativamente con la adicion de PVC. Para un
5% de PVC, la viscosidad puede aumentar hasta 300%, aunque no supera
el limite de 3,0 Pa.s a 135 °C establecido por SHRP.

La ductilidad del ligante disminuye con la adicion de PVC. Esta reduccion
en la ductilidad es uno de los efectos comunes al incorporar PVC en el
betun.

Mejoras en las propiedades del pavimento:

Maodulo complejo y angulo de fase: La adicion de PVC aumenta el mddulo complejo y

reduce los valores del angulo de fase, lo que mejora la resistencia al ahuellamiento a altas

temperaturas y aumenta la durabilidad del pavimento. Este comportamiento es caracteristico

de otros plastomeros y ayuda a extender la vida Gtil de las mezclas bituminosas.

o
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Figura 7

Extraido de https://es.chemicalsafetyfacts.org/chemicals/polyvinyl-chloride/

o Caucho para neumaticos de tierra (GTR)

Es un material reciclado que se obtiene al procesar neumaticos fuera de uso. Este
material, clasificado como elastomero, tiene la capacidad de deformarse significativamente
bajo tensiones aplicadas y recuperar su forma original cuando estas cesan. Las aplicaciones
mas comunes del GTR incluyen la fabricacion de neumaticos nuevos, productos de ingenieria
civil, usos agricolas, recreativos y deportivos, y la construccion de pavimentos con betun
modificado con GTR recuperado. (Sahar Basim Al-Ghurabi & Basim H. Al-Humeidawi,
2021)

Proceso de modificacion del betdn con GTR:

o Proceso humedo: Implica la digestion parcial del GTR en el betin, donde
los aceites aromaticos del ligante son adsorbidos en las cadenas
poliméricas del caucho, causando su hinchamiento y ablandamiento. Sin
embargo, temperaturas altas o tiempos prolongados de mezcla pueden
generar degradacion del caucho y envejecimiento del betun, lo que afecta

negativamente el rendimiento del ligante.
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Proceso seco: Se afiade GTR en tamafios de particula mayores (0,6 a 3,0
mm) con porcentajes que oscilan entre 1% y 10% del peso total de la

mezcla.

Porcentaje afiadido de GTR: Los rangos de adicion de GTR al betdn varian
entre el 1,75% y el 25%, siendo lo més comun el 10% en peso de betun. El
tamafo de las particulas de caucho generalmente oscila entre 0,15 y 0,60

mm.

Temperaturas y tiempos de mezcla: Las temperaturas de mezclado van de
140 °C a 195 °C, con tiempos de digestion de entre 20 minutos y 3 horas,
y velocidades de mezclado entre 200 y 7200 rpm

Penetracion: Cuando se afiade un 10% de GTR al betln, la reduccion de la
penetracion varia entre un 12% y un 37%. Esta variabilidad depende del

grado de penetracion inicial del bettn base utilizado.

Punto de ablandamiento: La adicion de GTR eleva el punto de
ablandamiento entre un 9% y un 23%, lo que mejora la resistencia a altas

temperaturas.

Viscosidad y ductilidad: La viscosidad aumenta con la adicién de GTR,
aunque no alcanza el limite de 3 Pa.s a 135 °C. Sin embargo, se observa
una reduccion significativa de la ductilidad (alrededor del 90%) a 15 °C.
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Extraido de https://www.infobae.com/america/soluciones/2022/09/21/como-se-reciclan-

DISCUSION

Caracteristicas de la Polietileno Polipropileno (;;:)Olr\lj:r?l :joe Acetato de ngir*caﬁ?cgzrge
mezcla (PE) (PP) (PVC) etilvinilo(EVA) tierra (GTR)

Cantidad de polimero
mas comunmente (3-5) (3-5) 5 5 10
utilizado (%)
Temperatura de la
mezcla (*C) (163-180) (160-180) (165-180) (170-180) 180
Tiempo de digestion
(minutos) (60-150) (60-90) (20-180) (40-240) (90-140)
Velocidad de (1300-5000) | (120-1200) (1300-2000)  [(300-3000) |(800-5000)
mezcla(rpm)
Reduccion de la
penetracion (%) (33-59) (23-82) (46-57) (33-51) (16-30)
Aumento de la
temperatura del punto de |(11-92) (30-44) (6-29) (22-53) (9-19)
ablandamiento (%)
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No:hasta un

3% de PE si: No-hasta un No-hasta un
Uso de aditivos entre 45y un . 0 0 . | 5% de GTR
compatibilizantes 5% de PE (MA Si(MA 0.91% en Si (dispersante) 5% de EVA Si si-(TOR 3-6%

: . peso de PP) (MA 2% en
/dispersantes/aglutinantes | entre un 0.87% en peso del
peso de EVA) .

y un 5% en aglutinante)

peso de PE)
Coste aproximado del (378.00- (461.00- (424.00- (336.00-
polimero(€/t) 1261.00[101]) [1261.00[102]) 1051.00[103]) 1177.00[104])

Con base en los resultados analizados en esta revision de la literatura, en la Tabla se

resumen las diferentes variables que influyen en el proceso de modificacion y el desempefio

del betdn resultante modificado con polimeros reciclados.

Se menciona que el caucho granulado (elastdbmero) suele utilizarse en
mayores proporciones que los plastdmeros, con un 5% de peso en el betln
puro. Esto implica que el potencial de reciclaje del elastomero es mayor, lo
que resulta en beneficios tanto ambientales como econdmicos, dado que se
aprovechan materiales que de otro modo podrian acabar en vertederos o

ser incinerados.

En cuanto a las temperaturas de mezcla, los plastomeros requieren
temperaturas alrededor de los 160-165 °C, mientras que el caucho
granulado (elastomero) necesita temperaturas mas altas, generalmente
alrededor de los 180 °C.

Polimeros como el polietileno y el Acetato de etilvinilo son estables sin
aditivos, mientras que el polipropileno y el Caucho para neumaticos de
tierra requieren aditivos como el anhidrido maleico para mejorar su
estabilidad. Sin embargo, un exceso de polimero puede causar fragilidad y

agrietamiento.

Los plastomeros, como el polietileno y el polipropileno, aumentan la
rigidez y mejoran la resistencia a altas temperaturas, mientras que el
Caucho para neumaticos de tierra mejora la resistencia a la fatiga y la

elasticidad a bajas temperaturas.
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CONCLUSIONES

Al finalizar la exhaustiva investigacion del uso de polimeros en la mezcla asféltica, y su
revision literaria se tiene en cuenta que los polimeros pueden ser de una forma eficaz pero
poco viable como aditivo u agregado de la mezcla, debido a las altas condiciones que se
requieren y la precision alta de su uso correspondiente, a pesar de eso su uso de estas misma
mitiga el impacto ambiental que de por si mismo genera las plantas procesadoras de la mezcla
con su reciclaje. El tipo de polimero méas efectivo debido a sus propiedades son los
plastomeros (polietileno y polipropileno) para las zonas tropicales por lo cual seria viable

aplicar en Chanchamayo, Junin.
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