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Resumen

El volumen de residuos de neumaticos generados a nivel mundial, con sus
consecuencias sobre el medio ambiente y la salud humana, han hecho surgir
alternativas para su valorizacidn. La alternativa mas usada es la fabricacion de
pavimentos flexibles y de laminas impermeabilizantes, por mezcla de asfalto
con grano de caucho reciclado (GCR). En pavimentacién, esta mezcla se puede
realizar mediante dos vias: la seca y la humeda; pero équé tan sostenibles son
estas mezclas? En esta investigacidn se recolectd informaciéon sobre las etapas
de estos procesos, las propiedades fisicoquimicas de las materias primas y
productos, asi como su riesgo para la salud y el medio ambiente, teniendo en
cuenta el porcentaje maximo de GCR en el producto final. Luego, se seleccionaron
los indicadores de sostenibilidad ambiental, econdmica y social basados en las
frases H de las sustancias y se jerarquizaron los criterios para su evaluacién con
apoyo de expertos. Finalmente, se hizo el andlisis de ciclo de vida (ACV) para
fases principales de la via mds sostenible de la etapa anterior. La via humeda
con un 15 % en masa de GCR con respecto al ligante asfaltico es el método mas
sostenible, con menores puntajes en el total de los indicadores aire, peligro a la
salud y econdmico; en los indicadores de residuos e impactos al agua, las dos
vias fueron iguales. El ACV arrojé que la mezcla asfalto con GCR es un viable con
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impactos menores en cuanto a acidificacion, eutrofizacién, calentamiento global
e impactos respiratorios, en comparacion con procesos afines.

Palabras clave: medio ambiente; gestion ambiental; indicadores ambientales;
indicadores socioecondmicos; ingenieria sostenible

Introduccion

En 2021, se produjeron a nivel mundial 2.268 millones de unidades de neumaticos,
pero esa cifra puede llegar a 2665 millones de unidades en 2027 (Kunecki et al.,
2023). Los neumaticos fuera de uso (NFT) llegan a mil millones al afio y la cifra sigue
creciendo (Dabic-Miletic et al., 2021). Debido a la complejidad de su estructura,
formada por diferentes compuestos que cumplen una funcién particular en pro de
la seguridad de los actores viales, asi como del desempefio del medio de transporte,
su proceso de degradacién es lento y su aprovechamiento o valorizacidn es dificil
(Araujo-Morera et al., 2021). Algunas de las consecuencias mds conocidas de la
disposicién inadecuada de NFT son: proliferacion de vectores, posibilidad de
incendios accidentales con la consecuente emisidn de gases tdxicos y de efecto
invernadero, asi como desplazamiento de la poblacién, pérdida de la calidad
paisajistica, riesgo de derrumbes accidentales, entre otros (Formela, 2021; Xiao et
al., 2022).

El vulcanizado del caucho es un proceso termoquimico que le brinda mejores
propiedades de desempeno, pero hace dificil la separacidon de sus componentes
para su reciclado (Hoyer et al., 2020). Por tal razén, ademas de la recuperacién
de energia y de materiales, se han estudiado diversas maneras de valorizar
estos residuos, como pirdlisis, gasificacion, produccién de concreto asfaltico o,
produccion de composites con plasticos reciclados (Kazemi et al., 2023; Laoutid et
al., 2021; Venturelli et al., 2022). Sin embargo, una de las vias mas estudiadas es la
mezcla del GCR con asfalto para usos en pavimentacidon y en impermeabilizacién de
superficies (Colom et al., 2023; Chen et al., 2020; Picado-Santos et al., 2020; Rath
et al.,, 2021).

No obstante, el estudio de la sostenibilidad de estos métodos de valorizacion es
aun incipiente, como indican Asres et al. (2021), enfocados en los aspectos técnicos,
econémicos y ambientales (Pouranian y Shishehbor, 2019). Hace falta integrar
costos del proceso, impactos ambientales mas importantes y costos sociales, para
saber si se trata de un proceso sostenible.

A partir de ello, se evalud la sostenibilidad de las mezclas asfalticas con GCR sobre
la base de los indicadores ambientales, sociales y econdmicos de los componentes
de las llantas y del ligante asfaltico. Se incluyeron las condiciones del proceso de
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mezclado por via seca y por via humeda. Finalmente, se compararon los ACV para
tres procesos: el que mejores resultados dio del analisis de sostenibilidad; mezcla
de asfalto con zeolitas y, fabricacidn de asfalto para carreteras sin modificacion.

Metodologia

La primera etapa consistio en la revisidn bibliografica de los conceptos,
aplicaciones y metodologias empleadas para la evaluacién de la sostenibilidad en
mezclas asfalticas con GCR. Esta revision se realizé en las bases de datos Scopus
y Science Direct, con las ecuaciones de busqueda ‘ground tire rubber’ AND
‘asphalts’ AND ‘sustainability’, para los ultimos cinco afios en areas de ingenieria y
ciencia medioambiental. Google Scholar se usd, en algunos casos, para ampliar la
informacion. No obstante, en esta revisién no se incluyeron trabajos de grado de
pregrado, tesis de maestria o de doctorado, sino, resultados de mezclas en caliente,
mezclas tibias y reciclaje in situ.

En la segunda etapa, se definieron las fases del proceso de mezclado, también
con base en revisiones de literatura anteriores y en trabajos propios, identificando
los compuestos presentes, tanto reactivos como productos, las condiciones de
operacion: temperaturas, tiempos y presiones y, los equipos necesarios.

En la tercera etapa, se seleccionaron los indicadores ambientales, sociales y
econdmicos para este proceso. Con la informacion clasificada, mas las hojas de
seguridad de las sustancias involucradas, teniendo en cuenta el sistema global
armonizado que define las frases H (United Nations, 2011), se calcularon los
indicadores de sostenibilidad econémico, ambiental y social, teniendo como base
la metodologia de cdlculo desarrollada por Narvdez et al. (2020). Algunos fueron
encontrados directamente para el asfalto, como los de potencial de acidificacién,
potencial de calentamiento global y agotamiento de capa de ozono (Pratico et al.,
2020), pero, en su gran mayoria, fueron calculados.

En la cuarta etapa, a partir de los calculos de los balances de materia tomando
como flujo de entrada el 25 % de 958 500 neumaticos dispuestos inadecuadamente
en calles y rellenos sanitarios en Colombia en 2020 (Revista Semana, 2021) v,
teniendo en cuenta que el porcentaje en masa del caucho, tanto natural como
sintético, en una llanta varia de acuerdo con el fabricante y tipo de llanta, pero se
puede asumir un 45 % (Xiao et al., 2022), se determind la sostenibilidad para cada
una de las vias seca y hiumeda, variando los porcentajes de GCR, considerando
los maximos porcentajes de caucho que se podia incorporar para ambas vias, de
modo que se garantizara la minima sostenibilidad y sus propiedades mecanicas y
reoldgicas necesarias, segun la literatura.

La quinta etapa consistio en la determinacion del indice acumulativo de
sostenibilidad para la via mds sostenible de la etapa anterior, teniendo como otro
insumo, el resultado de las encuestas a 14 expertos en temas de vias, sostenibilidad,
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gestion ambiental, entre otros, para determinar el peso relativo de cada par de
criterios, seglin una metodologia de analisis jerarquico de procesos (AHP, por sus
siglas en inglés).

Resultados
Revisidon bibliografica

En la Tabla 1 se muestran los resultados actualizados a febrero de 2024, con la
ecuacion de busqueda vy los filtros indicados en la seccion de metodologia. La
mayoria de esos resultados se usé como fuente bibliografica para el desarrollo
de esta investigaciéon. En ScienceDirect, cinco de los 86 resultados contienen en
su titulo ‘Ground tire rubber’. Se encontrd que el tema principal de estos articulos
se relaciona con modificacién superficial del GCR. Por otra parte, once de los 86
hablan en su titulo de sostenibilidad enfocada al caucho, otro tipo de residuos
gue se puede incorporar y uno, sobre movilidad sostenible. En cuanto a Scopus,
de los nueve resultados, cuatro tienen que ver con evaluacién de propiedades
de las mezclas; tres hablan de sostenibilidad en su titulo, sin evaluar indicadores.

Tabla 1

Resultados de la revision bibliogrdfica

Buscador Sin filtros Con filtros
Science direct 162 86
Scopus 12 9

Nota. Datos tomados de las bases de datos Science Direct y Scopus (febrero de 2024).
Ecuacién de busqueda: ‘Ground tire rubber’ AND ‘Asphalts’ AND ‘Sustainability’.

Fases del proceso de mezclado. En la Figura 1 se aprecia la mezcla de asfalto con
GCR para la via seca, la cual consiste en reemplazar parte de los agregados pétreos
(del 1 % al 3 %) por GCR para luego mezclar con el ligante asfaltico (Lo Presti, 2013).
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Figura 1

Mezcla asfalto — GCR por via seca

Los porcentajes de GCR pueden variar, dependiendo del tipo de asfalto vy, del
uso que se le vaya a dar: impermeabilizacién o pavimentacién o, de las condiciones
del proceso (Rath et al., 2021).

En la Figura 2 se puede observar la via humeda con rangos de algunas de sus
condiciones, en la cual se mezcla primero el asfalto con el GCR, para luego afadir el
material pétreo. En condiciones normales, se afiade del 15 al 22 % en peso de GCR
al asfalto en la mezcla | (Rath et al., 2019).

Figura 2

Mezcla asfalto — GCR por via humeda

Las temperaturas para la via himeda son mas altas que para la via seca. Esto
se hace para lograr la incorporacion de mayor cantidad de GCR y mejorar la
compatibilidad de la mezcla (Xiao et al., 2022); sin embargo, no se debe desconocer
los riesgos sobre la salud de los operarios, asi como las mayores emisiones de
compuestos volatiles que presenta (Formela, 2021).

Calculo de indicadores de sostenibilidad

En primer lugar, se muestra en la Tabla 2, los balances de materia para la via
himeda, con un 20 % de GCR en peso. Esto se realizd con cada via, variando las
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concentraciones de GCR entre el 15 al 20 % para la via humeda y entreel 1 al 5%
para la via seca. Todos los flujos son en kg/h.

Tabla 2

Balances de materia para la via humeda con 20 % en peso de GCR

Corriente 1 2 3 4 5

GCR Asfalto Salida del Alimentacién S::f(ijt(;e

Componente alimentado al alimentado al ligante de AP al .
‘e modificado
mezclador 1 mezclador 1 asfaltico mezclador 2
con GCR

Caucho
(natural+ 24,46 0,00 24,46 0,00 24,46
sintetico)
Grava de 1 0,00 0,00 0,00 111,63 111,63
pulgada
Grava de 1/2 0,00 0,00 0,00 279,07 279,07
pulgada
Arena 0,00 0,00 0,00 558,15 558,15
triturada
Arena 0,00 0,00 0,00 167,44 167,44
natural
Aditivos 0,35 0,00 0,35 0,00 0,35
Asfalto
(resto de 0,00 99,23 99,23 0,00 99,23
compuestos)
Flujo total 24,81 99,23 124,03 1116,29 1240,33
(Kg/h)

Con las ecuaciones dadas por Narvaez et al. (2020), que dependen de la
concentracién de los componentes en la mezcla, se calcularon los indicadores
de sostenibilidad. Como se esperaba, a mayor porcentaje de GCR, mas altos los
indicadores. Por tal razén, para comparar la sostenibilidad de las dos vias, se
toma las mezclas con menores porcentajes en masa de GCR: con 15 % para la via
himeda y con 1 % para la via seca. En la Tabla 3 se indica los resultados de estos
indicadores normalizados.
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Tabla 3

Valores de los indicadores normalizados por dimension.

Grupo de Via Via seca
Dimension . .. Indicador normalizado humeda
indicadores al 1%
al 15%
Econémica Impgct.o Valor actual total 0,064 0,073
econdmico
Peligro para la vida acuatica 0,318 0,317
Impaagcl’jgs al Peligro para la vida acuatica a largo plazo 0,315 0,315
Promedio 0,317 0,316
Potencial de calentamiento global 0,135 0,141
Ambiental Impactos al Potencial de agotamiento de ozono 0,133 0,141
aire . g s
Potencial de acidificacion 0,133 0,140
Promedio 0,134 0,140
Indicador de fuentes renovables 0,997 0,998
Impactos
por Biodegradabilidad 0,032 0,032
residuos ]
Promedio 0,514 0,515
Flamabilidad 0,158 0,158
Peligros Autocalentamiento 0,002 0,001
fisicos Temperatura 0,500 0,500
Promedio 0,220 0,220
Toxicidad aguda 0,003 0,002
Irritacion a los ojos 0,002 0,001
Irritacion a la piel 0,239 0,238
Social Irritacion respiratoria 0,003 0,002
Peligros a la Peligro por inhalacién 0,315 0,315
salud
Carcinogenicidad 0,085 0,092
Danio a la fertilidad 0,400 0,405

Dafio a los 6rganos en exposicion

prolongada 0,0002 0,0001

Promedio 0,1309 10,1319

Nota. Basado en Narvaez et al. (2020).
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Calculo de pesos de los indicadores y determinacion de la ruta mas
sostenible. En la Tabla 4 se pueden observar los pesos relativos de cada grupo de
indicadores, en este caso de cada indicador de sostenibilidad, luego de comparar
los seis grupos de indicadores por pares y verificar la consistencia de los datos:

Tabla 4

Pesos relativos

Grupo de indicadores

Peso relativo (%)

Impacto econémico 7,9
Impactos al agua 23,3
Impactos al aire 24
Impactos por residuos 15
Peligros fisicos 13,2
Peligros a la salud 16,6

Nota. La metodologia detallada del calculo de los pesos relativos, aunque para otra
aplicacién. En Mendoza et al. (2019).

Los impactos al aire, los impactos al agua y los peligros a la salud son los
grupos de indicadores con mayor peso relativo segun los encuestados. Estos
pesos son multiplicados por los indicadores y se totaliza el indice acumulativo de
sostenibilidad, cuyos resultados se evidencian en la Tabla 5.

Tabla 5

Seleccion de via mds sostenible

Grupo de indicadores

Via humeda al 15% GCR Via seca al 1% GCR

Impacto econdmico 0,005 0,006
Impactos al agua 0,074 0,074
Impactos al aire 0,032 0,034
Impactos por residuos 0,077 0,078
Peligros fisicos 0,029 0,029
Peligros a la salud 0,022 0,022
indice acumulativo de 0,239 0,241

sostenibilidad
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Nota. Los pesos relativos son multiplicados por los promedios de los grupos de
indicadores. La ruta mas sostenible es la de menor indice acumulativo, en este caso
la via hUumeda. Basado en Narvaez et al. (2020).

Las dos vias presentan indices acumulativos bastante similares. Las pequefas
diferencias se dan en los impactos al aire e impactos por residuos, que son
ligeramente mayores en la via seca, porque la via himeda puede sustituir mayor
porcentaje de asfalto que, al calentarse, tiene mayor potencial de calentamiento
global y de agotamiento de capa de ozono por sus componentes volatiles. De forma
similar ocurre con los indicadores de residuos, en especial por la biodegradabilidad
que es inferior en los componentes del asfalto con respecto a los componentes
del caucho. El grupo de indicadores de peligros a la salud es igual en ambas vias
El indicador econdmico es bajo en ambas vias porque las materias primas son
residuos: el asfalto, de la destilacion del crudo; el GCR de las llantas usadas.

Conclusiones

Ambas vias de incorporacion de GCR al asfalto, como método de valorizacién de los
residuos de llantas usadas, presentan valores similares en cuanto a sus indicadores
de sostenibilidad por componentes individuales, tanto del asfalto como del GCR.
Sin embargo, la via humeda tiene un mejor indice acumulativo de sostenibilidad
porque, al sustituir mayor porcentaje de asfalto por GCR, se reduce la concentracién
de componentes volatiles presentes en el asfalto, con la consecuente disminucién
de sus indicadores, principalmente en impactos al aire.

Aunque este es un acercamiento a la evaluacion de sostenibilidad del proceso
de mezclas asfalticas con GCR, hace falta un estudio detallado de toda la cadena de
valor del proceso desde la obtencién del GCR hasta la implementacion, puesta en
marcha y tiempo de vida util de la carretera.
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