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Resumen

El enorme desarrollo tecnoldgico producido en las ultimas décadas asi como el alto crecimiento
demografico han convertido el manejo de los residuos generados por la actividad humana en un
serio problema tanto por su volumen como por su diversidad. Respecto a su incidencia
medioambiental el interés se concentra, principalmente, en los residuos urbanos y rurales. En
Argentina, estadisticas muestran que se generan 12.325.000 tonelada/afio de residuos de los
cuales, los plésticos representan aproximadamente un 15 % compuestos por envases, bolsas,
botellas, juguetes, etc. En el caso de residuos rurales, resultan de interés particular los llamados
“silo-bolsa” utilizados en Argentina para el almacenamiento a bajo costo de granos en el campo.
Muchas son las experiencias realizadas a nivel mundial respecto a la incorporacion de “plasticos”™
a los ligantes asfalticos, siendo menor el numero de experiencias realizadas sobre mezclas
asfalticas. En esta etapa del trabajo se realiza el estudio sobre mezclas asfalticas modificadas con
la adicion de residuos plasticos por via seca. Los elementos seleccionados para esta experiencia
son: Polietileno de Silo Bolsa en escamas y en pellets, Polipropileno en chips y PET en escamas.
Se presenta una metodologia de mezclado e incorporacion de plasticos a las mezclas asfalticas en



laboratorio y se compara su comportamiento fisico-mecanico respecto a mezclas de control. Del
analisis de resultados se aprecia que la adicion de distintos tipos de plasticos produce, en mayor o
menor medida, modificaciones en el comportamiento mecanico de las diferentes mezclas
asfalticas respecto a las mezclas de control y consecuentemente, la incorporacion de plasticos
reciclados seria una alternativa ambientalmente sustentable y una disposicion ventajosa de este
tipo de residuos.

Palabras clave: silo bolsa, mezcla asféltica, residuos plasticos, polietileno.
Resumo

O enorme desenvolvimento tecnologico ocorrido nas ultimas décadas, eo alto crescimento
populacional tém feito a gestdo dos residuos gerados pela atividade humana um problema sério
tanto em volume quanto em variedade. Em relagdo ao seu impacto ambiental, o foco ¢
principalmente sobre lixo urbano e rural. Na Argentina, as estatisticas mostram gerados
12.325.000 ton / ano de residuos de que, plasticos representam cerca de 15% composto de
recipientes, sacos, garrafas, brinquedos, etc. No caso dos residuos de campo, de particular
interesse sdo o assim chamado "silo-bag" utilizado na Argentina para armazenamento de baixo
custo do grao no campo. Muitas sdo as experiéncias em todo o mundo para a incorporagdo de
"plastico" para ligantes asfalticos, sendo menos experimentos em misturas asfalticas. Nesta fase,
o trabalho ¢ feito o estudo de misturas de asfalto modificadas com a adi¢do de residuos de
plastico por seco. Os itens selecionados para esta experiéncia sdo: PE Silo Bolsa flake e pelotas,
polipropileno e chips de floco de PET. Uma metodologia de incorporar plasticos mistos e
misturas de asfalto no laboratério e comparado o seu comportamento fisico-mecanicas em
comparagdo com as misturas de controlo. A andlise dos resultados mostra que a adigdo de
diferentes tipos de plasticos produzem uma maior ou menor grau, as mudancas no
comportamento mecanico de varias misturas de asfalto em comparacdo com as misturas de
controlo e, por conseguinte, a incorporagdo de plasticos reciclados ¢ uma alternativa
ambientalmente arranjo sustentavel e vantajoso deste tipo de residuos.

Palavras-chave: saco de silos, asfalto, residuos de plastico, de polietileno.
INTRODUCCION

Actualmente, el manejo de los residuos generados por los distintos sectores de la actividad
humana, debidos al enorme desarrollo tecnoldgico producido en las ultimas décadas y el alto
crecimiento demografico, constituyen un serio problema para el medio ambiente, tanto por su
volumen como por su diversidad, motivo por el cual desde diversos ambitos se estan realizando
actividades que permiten solucionar, aunque sea parcialmente, este gran problema. La mitigacion
de las graves dificultades medioambientales derivadas, el cuidado del medioambiente y el
concepto de desarrollo sostenible constituyen hoy en dia parametros guia en proyectos de
cualquier indole, incluida la produccioén de mezclas asfalticas mas sustentables.

En términos generales, los desechos pueden ser clasificados por su origen en urbanos domésticos,
industriales 'y mineros. En particular, los residuos plasticos urbanos representan
aproximadamente un 14 % del total de residuos solidos urbanos. Son materiales dificilmente
biodegradables que ocupan importantes volimenes de vertederos. Estudios del CTPE (Centro



Tecnoldgico de Polimeros y Elastomeros dependiente del Instituto Politécnico Superior General
San Martin de la ciudad de Rosario) han cuantificado que, particularmente en Rosario, los
residuos plasticos representan el 10 % del total de los mismos.

Los residuos plasticos presentan un interés particular respecto a su adicién a las mezclas
asfalticas utilizadas en la construccion de caminos, debido a la compatibilidad fisico-quimica y su
produccion derivada de la industria petroquimica. Esto, sumado a que el volumen de materiales
consumidos en la construccion de caminos es grande y que los incrementos de solicitaciones -
debido al aumento de las cargas transportadas y de los volumenes de transito - demandan
materiales de mayores prestaciones, permiten considerar como opcion, disponer los desechos
plésticos en la ejecucion de pavimentos. Esto es valido méas alla de si la adicion le confiere a la
mezcla asfaltica mejores prestaciones o caracteristicas, ya que, si su incorporacion fuera neutra,
la sola importancia de disponer los desechos es en si una contribuciéon importante hacia la
conservacion y mejora del medio ambiente.

En este trabajo se estudia la factibilidad de incorporar plasticos provenientes de residuos plasticos
urbanos y rurales a mezclas asfalticas con el objeto de evaluar los cambios que éstos producen en
el comportamiento fisico-mecanico de las mismas. Se considera la utilizacién de algunos tipos de
pléasticos comunmente encontrados en residuos solidos tales como: polietileno (PE) proveniente
de las bolsas de residuos y silos bolsa, PET de botellas de gaseosas y sodas y polipropileno (PP)
presente en tubos, perfiles, botellas, cajas, juguetes, etc.

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS Y RURALES

La gestion integral de residuos solidos (GIRS) debe considerarse una disciplina asociada a la
generacion, almacenamiento, recoleccion, transferencia y/o transporte y disposicion final de los
residuos solidos, para su correcto control, y en armonia con principios econdmicos, de higiene y
salud publica, de ingenieria y de las correspondientes consideraciones ambientales para responder
adecuadamente a las expectativas publicas, utilizando las tecnologias mas compatibles con la
realidad local. La GIRS presenta actuales problematicas que, proyectadas al futuro, requieren la
toma de acciones en el corto plazo. La cantidad de residuos sélidos generados y recolectados son
de una importancia critica para determinar el cumplimiento de los programas de gestién. La
unidad de expresion mas comun utilizada para la tasa de generacion de residuos es la denominada
generacion per capita (GPC), cuyas unidades son el kg/hab.dia. La GPC puede considerarse como
un numero fijo promedio para proyectar la generacion futura.

Respecto al manejo de los residuos en Argentina, son escasos los organismos que tienen datos
organizados en bases compatibles, la mayoria los presentan dispersos o no los poseen y por ello,
deben realizarse abstracciones, inferencias y procesamientos manuales para su correcta
interpretacion. La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) en 2002 realizé estudios
extensivos que pueden considerarse representativos para todo el territorio. La Estrategia Nacional
de Gestion Integral de Residuos Solidos Urbanos (ENGIRSU), se orienta a construir un
diagnostico sobre la situacion actual del manejo de RSU en Argentina. Se basa en un
relevamiento de datos, obtenidos empiricamente en el tiempo a través de visitas y entrevistas con
distintos interlocutores municipales. Los resultados observados, estiman un valor de la GPC de
48.5 kg/hab x afio. Respecto a los materiales presentes en los RSU indican que una fraccion
importante puede considerarse posible de reciclar (plastico, papel y carton y vidrio en menor



medida). En cuanto a la disposicion final se observa que mas del 50% de los residuos son
depositados en basurales a cielo abierto, lo cual indica que deben implementarse politicas
urgentes para mitigar esta situacion tan problematica. En la Figura 1 se muestra la composicion y
disposicion final de residuos solidos urbanos.
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Figura 1: Composicién y disposicion final de residuos sélidos urbanos en Argentina

EMPLEO DE RESIDUOS PLASTICOS RECICLADOS EN LA ELABORACION DE
MEZCLAS ASFALTICAS

Con el objetivo de mejorar el comportamiento en servicio de las mezclas asfilticas y/o
aprovechar residuos urbanos o industriales se han realizado numerosas investigaciones a lo largo
de la historia. La mayoria de las experiencias realizadas a nivel mundial respecto a la
incorporacion de diferentes productos o aditivos se han efectuado sobre ligantes asfalticos siendo
menor el nimero de experiencias realizadas sobre mezclas asfalticas.

Se denomina “incorporacion por via himeda” a la incorporacion del material elegido al ligante
asfaltico en caliente (como modificador del mismo). La “incorporacion por via seca” se refiere a
la incorporacion del material elegido a la mezcla asfaltica ya sea como agregado o fibra.
Diferentes autores han realizado trabajos vinculados a la tematica en estudio: Lopez-Vidriero
Mata (1999), Sinan et al (2004), Punith et al (2007), Casey et al (2008), Fuentes Audén et al
(2008) incorporaron los plasticos por via himeda mientras que Zoorob et al (2000) y Rondon
Quintana et al (2009) lo hicieron por via seca, tanto unos como otros concluyen que las mezclas
obtenidas presentan un mejoramiento del comportamiento mecanico, fundamentalmente, frente a
las deformaciones permanentes. Se destaca ademdas que en el grupo de investigacion del
Laboratorio Vial del IMAE-FCEIA-UNR, ya se han llevado a cabo con anterioridad proyectos
similares empleando cenizas volantes en mezclas asfilticas, Martinez et al (1997), caucho
reciclado de neumaticos descartados en asfaltos y mezclas asfalticas, Martinez et al (2007), y
polietileno reciclado en mezclas asfalticas, Angelone et al (2012).

MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

En este trabajo se presenta un estudio sobre mezclas asfalticas modificadas con la adicién “por
via seca” de residuos plasticos en distintas formas (escamas, pellets, chips). Los elementos
seleccionados para realizar esta experiencia se muestran en la Figura 2.



El criterio de dosificacion y metodologia de compactacion de probetas fueron presentadas por
Angelone et al (2012) en trabajos anteriores. Basicamente, para la dosificacion se considera un
porcentaje de adicion de plastico base en peso respecto a la mezcla total y segun sea su
comportamiento durante la etapa de elaboracion (trabajabilidad) se procede a incrementarlo o
disminuirlo. En total se proponen tres porcentajes de adicion por cada tipo de plastico.

En cuanto al procedimiento de incorporacion de los plasticos a la mezcla se adopta como
modalidad una muy similar a la empleada en mezclas con fibras. Esto es factible de realizar
puesto que ambos presentan formas similares y se encuentran a temperatura ambiente. Dicho
procedimiento puede sintetizarse en los siguientes pasos:

Calentamiento de aridos (170°C) y asfalto (155°C),

Adicion de plasticos (a temperatura ambiente) al arido caliente, mezclado,

Adicion de asfalto (155°C),

Homogeneizacion, colocacion en horno (160°C) y remezclado a la media hora,
Transcurrida media hora mas, nueva homogeneizacion y compactacion de probetas.
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Figura 2: Materiales reciclados empleados

Se evaluan en total seis mezclas diferentes: dos se toman como parametros de comparacion: una
elaborada con asfalto convencional CA30 (mezcla base a la que se incorpora el material
reciclado), considerada como limite inferior y otra elaborada con asfalto modificado tipo AM3,
considerada como limite superior respecto a la calidad o valor considerado como esperado en una
mezcla modificada. A las cuatro mezclas restantes se le incorporan los distintos pléasticos por via
seca, ver Figura 2, cuyas dosificaciones se presentan en la Tabla 1. Cabe destacar que cuando se
trabajo con las mezclas con agregado de plasticos se aument6 el contenido de asfalto a 5% para
lograr un buen recubrimiento de los aridos.

Tabla 1: Composicion de las mezclas asfalticas (% aporte en peso)

Componente CA30 Silo Bolsa Escamas Silo Bolsa pellets Polipronileno chips PET escamas
AM3 (polietileno) (polietileno) prop P
Nomenclatura iﬁg x%SBE x%SBP x%PP x%PET
12-19 mm 2663 | 2604 | 2548 | 24.92 | 26.60 | 26.60 | 26.60 | 26.60 | 26.60 | 26.60 | 26.04 | 2548 | 24.92
6-12 mm 1427 | 13.95 [ 13.65 | 1335 | 14.25 | 1425 | 14.25 | 1231 | 1038 | 11.09 | 13.95 | 13.65 | 13.35
0-6 mm 53.26 | 52.08 | 50.96 | 49.84 | 51.20 | 49.20 | 47.20 | 53.14 | 53.07 | 50.36 | 52.08 | 50.96 | 49.84
Cal 095 | 093 | 091 [ 089 | 095 | 0.95 | 095 | 095 | 095 | 095 | 093 | 091 | 089
Asfalto CA30/AM3 | 4.90 5.00 (CA30) 5.00(CA30) 5.00(CA30) 5.00(CA30)
Plastico 000 | 200 | 400 [ 6.00 | 200 | 400 | 6.00 | 2.00 | 400 | 6.00 | 2.00 | 400 | 6.00




RESULTADOS OBTENIDOS

En la Tabla 2 se presentan algunas caracteristicas para las distintas mezclas asfalticas estudiadas.
Analizando los valores se observa que la densidad tedrica maxima es mayor en las mezclas base
y disminuye a medida que aumenta el porcentaje de adicion de plastico. La misma tendencia se
observa para la densidad Marshall. Respecto al volumen de vacios, en lineas generales aumentan
con la adicion de plasticos. La normativa seguida exige limites entre el 3% y 5% para probetas
compactadas con 75 golpes, con lo cual se observa que algunas de ellas no cumplen con la
exigencia. En particular, cabe destacar que no se realizaron mezclas con contenidos mayores a
2% de PET debido a que sus altos valores de porcentaje de vacios ya lo ubican fuera de norma,
con lo cual se descarta su analisis. Para las probetas con 25 golpes la reglamentacién indica como
valores deseables de porcentaje de vacios 7% o superior, todas verifican este limite. En cuanto a
la estabilidad, respecto a las mezclas de control, las mezclas con silo bolsa en ambas formas
superan o se encuentran dentro de los valores obtenidos para las primeras y las mezclas con PP
presentan valores similares o menores. Se observa un aumento de su valor con el aumento del
contenido de silo bolsa; para las mezclas con PP se produce un efecto opuesto, su valor
disminuye con el aumento de la adicion de pléstico. En el caso de la fluencia se observa un
comportamiento de tendencia similar a lo enunciado para la estabilidad. Los valores de la
relacion estabilidad-fluencia son similares para todas las mezclas con adicion de silo bolsa
(escamas y pellets), con dispersiones del orden del 10%. Las mezclas con PP presentan una
reducida relacion E/F respecto a las mezclas de control.

Tabla 2: Comparativa Resultados de Ensayos

AM3 CA30 | 2%SBE | 4%SBE| 6%SBE | 2%SBP | 4%SBP | 6%SBP | 2%PP | 4%PP | 6%PP | 2%PET

Dens.Teér Max (g/em?®) | 2.58 2.59 2.50 242 2.36 2.47 243 233 2.50 2.40 2.30 2.54
Dens.Marsahll (g/cm?) 2.49 2.49 2.39 2.30 2.23 2.39 2.30 2.24 2.35 2.23 2.11 2.38
Vacios 75golpes (%) 4 4 5 5 6 3 5 4 6 7 8 9
Vacios 25golpes (%) 9 7 8 8 8 7 8 7 9 10 10 11
Estabilidad (N) 17701 | 15736 | 18406 | 19301 | 22708 | 17210 | 20456 | 20601 | 16660 | 13421 | 10907 -
Fluencia (mm) 59 6.0 59 8.1 8.6 6.9 7.6 8.2 13.3 11.1 9.9 -
E/F (N/mm) 3010 2608 3119 2374 | 2633 2490 2691 2504 1257 1213 1105 -

Resistencia a la traccion Indirecta (RTI): Para obtener este pardmetro se lleva a cabo un
procedimiento de ensayo muy similar al indicado en EN- 12697-23 (2003): Bituminous mixtures
- Test methods for hot mix asphalt. Part 23: Determination of the indirect tensile strength of
bituminous specimens, a 10°C y a una tasa de deformacion constante de 6.35 mm/min. A partir
del mismo se obtiene también la Energia de Fractura (EF) como el area bajo la curva tension vs
deformacion vertical. Este pardmetro ha sido referido como un buen indicador de la resistencia a
fisuracion por fatiga y por temperatura de las mezclas asfalticas. La Tabla 3 muestra los
resultados encontrados. En general, se observa una disminucion de la resistencia con al aumento
del contenido de plastico. Los valores son, en la mayor parte de las muestras, inferiores a los de
las mezclas de control. La Energia de Fractura aumenta con el aumento del contenido de SBE y
disminuye con el aumento del contenido de PP. Respecto a la mezcla con CA30, las mezclas con
silo bolsa presentaron mayor energia y las mezclas con PP presentaron valores menores.

Resistencia Conservada (susceptibilidad a la accion del agua): Para el ensayo se preparan dos
probetas Marshall para el grupo seco (acondicionamiento 24hs a 25°C al aire) y dos para el grupo
himedo (acondicionamiento 24hs a 60°C en agua). Se calcula el Indice de Resistencia



Conservada (IRC) del grupo humedo respecto del seco en funcion de los resultados del ensayo de
resistencia a la traccion indirecta (RTI) a una temperatura de 25°C y a una velocidad constante de
deformacion vertical de 50 mm/min. La Figura 3 muestra una grafica con los valores obtenidos.
La especificacion usualmente usada en Argentina exige un valor del IRC minimo del 80%. Todas
las mezclas cumplen con lo exigido.

Tabla 3: Resistencia a la Traccion Indirecta y Energia de fractura

AM3 | CA30|2%SBE |4%SBE | 6%SBE | 2%SBP | 4%SBP | 6%SBP | 2%PP | 4%PP | 6%PP
RTI (MPa) 1.9 2.0 1.7 1.7 1.5 2.2 2.1 1.7 1.8 1.6 1.0
EF (KJ/m?) 64 56 57 62 69 67 76 74 55 52 46
120
=2 100
©
i T
2 80 1 -—- q — [ i
g | v.a'lcfr-minimo |
S w0
g e
g 40
2 S
04 . ; i R i EEEiEr et

am3 CA30 2%SBE 4%SBE 6%SBE 2%SBP 4%SBP 6%SBP 2%PP 4%PP

Figura 3: Resistencia Conservada

Modulo Dinamico: Su obtencion se realiza a partir de la metodologia planteada por Martinez et al
(2009) en trabajos anteriores. En particular se evalua la variacion del comportamiento de las
distintas mezclas analizdndolas a 5°C y 60°C a 10Hz (Figura 4). Se observa en las probetas de
SBE una muy importante reduccion de la susceptibilidad térmica a medida que aumenta el
contenido de material incorporado, con comportamiento similar al de la mezcla asfaltica con
AM3, en algunos casos incluso mejor. Las mezclas con SBP reducen también la susceptibilidad
térmica en menor medida. La mezcla que presenta el comportamiento menos aceptable es aquella
con PP, que incluso para algunos porcentajes presenta mayor susceptibilidad térmica y valores de
modulo menores que la mezcla base con CA30.
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Figura 4: Médulo dinamico a 5°C y 60°C, 10 hz



Comportamiento en Deformacion Permanente: La susceptibilidad de las mezclas asfalticas a la
deformacion permanente o pléstica bajo cargas repetidas se evaltia de acuerdo a la norma EN-
12697-22: Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt — Part 22: Wheel tracking,
para probetas pequefias en aire (2003) mediante la determinacion de la profundidad de huella
proporcional a los 10000 ciclos (relacion entre el ahuellamiento a los 10000 ciclos y el espesor
inicial de la probeta). Ademas se realiza el ensayo de punzonado propuesto por Doh et al (2007) e
implementado por Angelone et al (2011), por el cual se pretende simular en laboratorio la accion
de la carga inducida por el neumatico a muy baja velocidad, para un estado critico de altas
temperaturas (60 °C), mediante la determinacion de la resistencia a la penetracion, Sd. La Figura
5 muestra graficas comparativas con ambos ensayos en donde se observa que, respecto a las
mezclas de base, todas las mezclas presentan mejor comportamiento frente a las deformaciones
permanentes. Se observa una marcada reduccion del ahuellamiento en las mezclas con plésticos,
siendo mas notoria en aquellas con silo bolsa. En cuanto al ensayo de punzonado se concluye que
a mayor valor de Sd, menor ahuellamiento para todas las mezclas con adicién de plasticos. A su
vez comparando las mezclas base entre si se tiene que para igual resistencia Sd menor
deformacion en la mezcla con AM3. De ambos ensayos surge que es de esperar un mejor
comportamiento frente al ahuellamiento para las mezclas con adicién de plésticos
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Figura 5: Wheel Tracking Test y Ensayo de Punzonado

Creep: La compliance en creep D(t) se define como la relacién entre las deformaciones
dependientes del tiempo y la tensidén axial para un material visco-elastico sujeto a una carga
constante. La compliance en creep D(t) se determina por traccion indirecta (TI) a carga constante
con el mismo equipo experimental usado para la determinacion del modulo dindmico, en este
estudio a 10°C. En la Figura 6 (izq) se muestra el resultado para las mezclas estudiadas. Se
observa que el valor de la Compliance (Dt) es menor para las mezclas con adicion de plasticos
respecto a las elaboradas con asfalto CA30 y AM3, lo cual implica mezclas mas rigidas (esto se
ve reflejado en el ensayo WTT donde las mezclas son menos susceptibles al ahuellamiento)

Comportamiento a fatiga: Para evaluarlo se aplica un criterio de estimacion simplificado
propuesto por Medani y Molenaar (2000) a partir de los resultados del ensayo de creep. En la
Figura 6 (der) se observa que las vidas de fatiga son bastantes similares para estas mezclas. En
general, la vida de fatiga es mayor en las mezclas de control a valores altos de deformacion
mientras las mezclas con plésticos tienen mayores vidas de fatiga a valores bajos de deformacion.
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Figura 6: Compliance en Creep y Fatiga
CONCLUSIONES

Como conclusiones finales del trabajo puede enunciarse que:

Se observa una mejora, respecto a la mezcla de control CA30, de las propiedades de las mezclas
con adicion de plastico en su comportamiento en deformacion permanente, a excepcion del PET
(deberia probarse una molienda mas fina del mismo y otras composiciones granulométricas de la
mezcla asfaltica).

En el comportamiento a fatiga, respecto a la mezcla de control CA30, la tendencia observada es
la misma para todas las mezclas, independientemente del tipo de plastico que se considere: la
vida es menor a valores altos de deformacidon y mayor a valores bajos de deformacion.

En particular, de todos los plasticos estudiados, el mejor desempefio se presenta en las mezclas
elaboradas con adicion de silo bolsa en escamas. En particular, las que poseen un porcentaje de
adicion de alrededor del 4% (mas cercano al 3%). Las acciones futuras involucran proseguir con
el estudio sobre este tipo de plasticos, mejorando la dosificacion (evaluarla en términos de ensayo
Marshall para determinacion de contenido dptimo de ligante) y ampliando el andlisis sobre otros
parametros. Ademas, se prevé el estudio del “Analisis de ciclo de vida” (LCA) con el fin de
evaluar los costos materiales y de impacto ambiental que se producen entre dejar el residuo
pléastico en rellenos, quemarlos o reciclarlo en escamas, pellets y/o chips, asi como cuidar la
limpieza de los materiales que pudieran contener productos que puedan dafiar el asfalto. Cabe
sefalar que las conclusiones alcanzadas son pertinentes para los materiales considerados en este
estudio y que las mismas podrian cambiar para otras formulaciones o residuos utilizados.
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