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universitaria y fuera de ella, pretendiendo igualmente, una vinculación con 
la sociedad. Se publican trabajos de autores nacionales o extranjeros en 
español, con un breve resumen en inglés, así como también imágenes 
caricaturescas.
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Editorial

Estimados lectores:

E n esta ocasión Kuxulkab', en su número 46 (mayo-agosto de 2017), presenta cinco 
artículos que muestran diversos temas de estudio, investigación y reflexión respecto a las 
ciencias ambientales, las cuales se desarrollan en la región, el sureste de México para ser 

más puntual. A continuación, brindamos una descripción breve sobre las aportaciones expuestas en 
este número de la revista.

«Análisis Espacial Multicriterio enfocado a la gestión de proyectos de agua potable en el municipio de 
Huimanguillo, Tabasco», presenta un análisis de alternativas en el tema del agua para la toma 
de decisiones.

«Las necesidades de agua y saneamiento en Villa Unión y comunidades adyacentes en Centro, Tabasco», 
documento donde se expone la importancia del manejo sustentable del agua (potable y 
residual).

«Mezclas asfálticas: una alternativa para el tratamiento de residuos», una propuesta interesante para 
aprovechar y revalorizar los residuos que se generan en algunos procesos de manufactura.

«Microalgas planctónicas en la laguna costera «El Carmen», Cárdenas, Tabasco, México», un acercamiento 
a la riqueza de unos organismos poco estudiados de las lagunas costeras de Tabasco.

«Iluminados por la oscuridad: el hombre y su impacto en la contaminación lumínica», una reflexión de 
cómo hemos perdido la posibilidad de admirar el cielo por la contaminación lumínica.

Aprovecho para agradecer, tanto a los autores, su confianza en Kuxulkab' para difundir su trabajo 
mediante la divulgación científica; a los dictaminadores que contribuyen a garantizar su calidad; 
a los editores asociados que atendieron con profesionalismo el proceso editorial de la revista así 
como el seguimiento a la dictaminación de los textos, y a nuestro editor ejecutivo por su apoyo 
invaluable en las tareas imprescindibles que permiten, cuatrimestralmente publicar nuestra revista, 
y finalmente reitero la invitación a divulgar, a través de Kuxulkab', los conocimientos que día a día 
estén generando en sus espacios de trabajo.

Lilia María Gama Campillo Rosa Martha Padrón López
Editor en jefe de Kuxulkab’ Directora de la DACBiol-UJAT
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MEZCLAS ASFÁLTICAS:
UNA ALTERNATIVA PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Kuxulkab’

ASPHALT MIXTURES: AN ALTERNATIVE 
FOR WASTE TREATMENT

Liliana Hernández Acosta1, Kristell del Carmen Jiménez 
Zapata2, Verónica Isidra Domínguez Rodríguez3 & Randy 
Howard Adams Schroeder4

1Licenciada en Ingeniería Ambiental por la Universidad Juárez Autónoma 
de Tabasco (UJAT); estudiante de la Maestría en Ingeniería y Protección 
Ambiental (MIPA), División Académica de Ciencias Biológicas (DACBiol-
UJAT). 2Licenciada en Ingeniería Ambiental por la UJAT. 3Doctora en 
Ciencias; profesora-investigadora de la DACBiol-UJAT; sus áreas de 
especialidad son: contaminación ambiental, remediación de suelos, 
aplicación de biocamas para tratamiento de plaguicidas. 4Doctor en 
Ciencias; profesor-investigador de la DACBiol-UJAT; especialista en: 
contaminación ambiental, caracterización de sitios contaminados, evaluación 
de riesgo y remediación de sitios contaminados.
3,4Centro de Investigación para la Conservación y Aprovechamiento de 
Recursos Tropicales (CICART), DACBiol-UJAT.

Carretera Villahermosa-Cárdenas km 0.5, entronque a Bosques de 
Saloya; C.P. 86039; Villahermosa, Tabasco; México.

 drrandocan@hotmail.com

Como referenciar:
Hernández Acosta, L.; Jiménez Zapata, K.C.; Domínguez Rodríguez, V.I. & 
Adams Schroeder, R.H. (2017). Mezclas asfálticas: una alternativa para 
el tratamiento de residuos. Kuxulkab’, 23(46): 23-28, mayo-agosto. DOI: 
https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a23n46.2555

Resumen
El aprovechamiento de los residuos de los diversos sectores 
manufactureros, permite reducir la demanda acelerada de los 
recursos naturales y mantener la capacidad de producción 
para satisfacer las necesidades de la población. Existen varias 
opciones para lograr esto, una es la revalorización de estos 
residuos como materia prima en la elaboración de mezclas 
asfálticas. Actualmente, los residuos que se generan en 
grandes volúmenes (llantas, plásticos, concretos y pavimentos 
envejecidos), son reciclados para elaborar este tipo de 
producto empleado en el mantenimiento y construcción de 
carreteras. Estos han mostrado resultados eficientes en 
términos ambientales, ingenieriles y económicos.

Palabras clave: Ambiente; betún; carreteras; pavimento; 
reciclaje.

Abstract
The use of waste from the several manufacturing sectors, 
allows to reduce the accelerated demand of natural resources 
and to keep up production capacity to satisfy the population 
necessities. There are several options to achieve this, one is 
the revaluation of this kind of waste as raw material in the 
production of asphalt mixtures. Currently, waste generated in 
large volumes (tires, plastics, concrete and aged pavements) 
are recycled to produce this type of product which is used in 
the maintenance and construction of roads. They have shown 
efficient results in environmental, engineering and economic 
terms.

Keywords: Environmental; betumen; roads; pavement; 
recycling.

----------------------------------------------------------

Disponible en:
http://www.revistas.ujat.mx
http://www.revistas.ujat.mx/index.php/kuxulkab

DOI: https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a23n46.2555
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L a disposición de los residuos generados en grandes volúmenes constituye 
a nivel mundial un problema para las grandes ciudades, en el continente 

Europeo se llevan a cabo prácticas de optimización y aprovechamiento (Ojeda, 
Lozano, Quintero, Whitty & Smith, 2008), mientras que en América Latina y el 
Caribe, el manejo de los residuos se reduce a la recolección y disposición final 
(comúnmente son depositados en tiraderos a cielo abierto), dejando rezagados 
el aprovechamiento, reciclaje y tratamiento, así como una disposición final 
sanitaria y ambientalmente adecuada según Asociación Interamericana de 
Ingeniería Sanitaria y Ambiental (AIDIS, 2005).

En la actualidad existe una tendencia mundial que propone el fortalecimiento 
de la conciencia ambiental de la sociedad; asimismo, se plantea una búsqueda 
permanente de estrategias y tecnologías capaces de mitigar la pérdida 
acelerada de los recursos naturales, los ecosistemas y la diversidad biológica 
(AIDIS, 2005). Dentro de las estrategias viables está el reciclaje, debido a que 
permite la reincorporación de los residuos dentro del proceso generador o como 
material secundario en la elaboración de productos o subproductos (Verhoef, 
Houwelingen, Dijkema & Reuter, 2006).

Existen diversas alternativas para el reciclaje de los residuos; en esta ocasión 
nos enfocaremos en el aprovechamiento de los residuos para la elaboración de 
mezclas asfálticas. Estas son empleadas para la construcción de pavimentos, 
se ha demostrado que pueden ser factibles: ambiental y económicamente. 
Puesto que, hoy en día se busca satisfacer la demanda de la población de 
una manera sustentable. La construcción de carreteras a partir de residuos, 
permite disminuir la cantidad de residuos en vertederos, la demanda de nuevos 
materiales y promover la conservación de los recursos naturales (López, Pérez 
& Garnica, 2014).

¿Qué son las mezclas asfálticas?
Las mezclas asfálticas son una combinación de agregados minerales (grava 
y arena), aglomerados mediante un ligante asfaltico (asfáltenos), que son 
usadas en la elaboración de pavimentos dentro de ciudades urbanas, las cuales 
deben cumplir con características particulares que garanticen su durabilidad y 
manejabilidad (Cepeda, 2005).

Actualmente, se emplea el concepto de mezclas asfálticas sustentables, dado 
que engloba los retos de ingeniería para lo cual fue construido, su preservación 
y conservación, el uso de recursos económicos, ambientales y humanos (Kent & 
Audrey, 2015). Los materiales susceptibles que se utilizan en la elaboración de 
mezclas asfálticas son: escoria de fundición, residuos de fibras, subproductos de 
la combustión del carbón, cenizas volátiles, residuos de la desulfuración de gases 
de combustión, vidrio, cenizas de la combustión de residuos de la construcción, 
etcétera (Kent & Audrey, 2015).

Desde una perspectiva de ingeniería, los materiales reciclados deben ser utilizados 
de una manera tal que el rendimiento esperado de las mezclas asfálticas no se 
vea comprometido; es por esto que los ingenieros, investigadores, generadores 
y autoridades deben estar al tanto de las propiedades asociadas a su uso 
(deformación, fatiga, agrietamiento, entre otros).

«Minimización de 
residuos: reducción, 

hasta donde sea 
posible, de los 

residuos riesgosos 
que se generan o 

posteriormente se 
tratan, clasifican 

o tiran. Incluye 
cualquier actividad 
de reducción en la 
fuenta de origen o 

de reciclaje»
Barla (2006)

Hernández et al., (2017). Kuxulkab’, 23(46): 23-28| Mezclas asfálticas: una alternativa para el tratamiento de residuos |
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Por otra parte, los aspectos ambientales como transporte 
de partículas finas, infiltración por lluvia y procesos de 
lixiviación, deben ser monitoreados (López et al., 2014) para 
garantizar que durante el uso, las mezclas asfálticas no 
presenten impactos negativos en el ambiente.

Elaboración de mezclas asfálticas
Para elaborar una mezcla asfáltica existen dos procesos: frio 
y caliente; este último permite la incorporación de residuos, 
en donde los agregados se mezclan y se secan antes de ser 
calentados a 150 °C, después se añade el ligante (asfalto) 
a la mezcla en proporciones que oscilan de 5 a 10 % en peso 
con la técnica de preparación en continuo en un tambor 
rotativo o de forma intermitente (figura 1), (Altadill, Andrés, 
Bruno, Bruno, Canales, Cortés, Diéz & Elías, 2009).

Para determinar si un residuo es susceptible de ser reciclado 
en el proceso de elaboración de una mezcla asfáltica, 
deben tomarse en cuenta consideraciones ingenieriles 
(como estabilidad, flujo, porcentaje de vacíos, gravedad 
específica, entre otros), ambientales y económicas; a 
continuación se presentan una serie de alternativas que  
diversos investigadores estudian para hacer de esta práctica 
sustentable una alternativa factible (López et al., 2014).

Residuos utilizados para la elaboración de mezclas 
asfálticas
Caucho de neumáticos. En el año 2012 en el estado 
de Tabasco se registró un total de 443,185 neumáticos, 

Figura 1. Elaboración de mezclas asfálticas en caliente.

datos que fueron reportados por la Secretaría de Medio 
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2012). Estos 
residuos en la actualidad no tienen un amplio campo en 
la industria del reciclaje, y usualmente son tirados a cielo 
abierto o quemados, ocasionando efectos irreversibles en 
el ambiente. Sin embargo, en países en desarrollo se han 
propuestos como modificador o ligante para la elaboración 
de mezcla asfáltica (Roberto, Rodrigues, Rodriguez & 
Cerantola, 2006; Figueroa, Sánchez & Reyes, 2007; Oba, 
Onungwe, George, Amgbara & Akpan, 2015), logrando 
maximizar su valorización.

Cao (2007) elaboró mezclas asfálticas que contenían 1, 2 
y 3 % de partículas de cauchos de neumáticos (1-3 mm) 
mediante un proceso en seco, utilizando piedras trituradas 
y caliza como agregados grueso y fino, respetivamente. 
De acuerdo con sus resultados, concluyó que la adicción 
de 3 % de caucho en mezclas de asfaltos mejoran las 
propiedades de resistencia a la deformación permanente 
a alta temperatura y el agrietamiento a baja temperatura. 
Por otro lado, Oba et al. (2015) realizaron mezclas 
asfálticas empleando como agregados granito (9.5 mm), 
arena de canteras (0.5 mm) y partículas de caucho (0.6, 
2.36, 4.75 mm), las cantidades de cauchos variaron 
de 2-10 % en peso de granito, donde las combinaciones 
ideales de caucho en términos de estabilidad y flujo fueron 
10 % - 4.75 mm, 4 % - 2.36 mm y 4 % - 0.6 mm, siendo 
recomendadas para pavimentos de tráfico medio.

Plásticos. Estos residuos son otra alternativa para la 
industria de la pavimentación (Casey, McNally, Gibney 

Hernández et al., (2017). Kuxulkab’, 23(46): 23-28 | Mezclas asfálticas: una alternativa para el tratamiento de residuos |

DOI:
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& Gilchrist, 2008), específicamente en el diseño de mezclas 
asfálticas, dado que su generación es incontrolable, y va en 
aumento con el paso de los años. En el año 2011 este tipo de 
residuo representó el 10.9 % del total de los residuos sólidos 
urbanos (SEMARNAT, 2012). Moghaddam, Karim & Soltani 
(2013) recomiendan utilizar 10 % de gránulos de polietileno 
y polipropileno, además de rocas y arenas trituradas como 
agregados.

El polipropileno mejoró la resistencia a la fluidez, mientras 
que el polietileno ayudó a reducir la destrucción por fatiga. 
Mientras que, Vasudevan, Chandra, Sundarakannan & 
Velkennedy (2012) utilizaron como ligante para la construcción 
de pavimentos flexibles los residuos de plásticos (polietileno, 
polipropileno y polietileno) en tamaño requerido de 2.5-4.36 
mm sugiriendo que sean fundidos por debajo de los 150 °C 
para no desprender gases, estos fueron mezclados con el 
betún, recubriendo los agregados.

En los resultados de compactación las mezclas mostraron una 
buena adhesión, además a mayor porcentaje de este residuo, 
aumentó la resistencia. Lo anterior permite reducir la demanda 
de betún en un 10 % y reducir los costos de elaboración de 
pavimentos.

Residuos de concreto. Los residuos de construcción y 
demolición se generan en grandes cantidades, tan sólo en 
México en el 2012 se generaron 6,111 toneladas (SEMARNAT, 
2012). Una alternativa para evitar que sean vertidos a los 
rellenos sanitarios, es como agregado en la elaboración 
de mezclas asfálticas debido a su alta resistencia y bajo 
comportamiento expansivo (Melbouci, 2009). Bennert & 
Maher (2005) sugieren que este tipo de residuo sea utilizado 
en un 25 % y mezclado con 75 % de agregados naturales, las 
mezclas presentaron respuesta elástica y de deformación 
similar al de una mezcla elaborada con agregado de alta 
densidad.

Pérez, Gallego, Toledano, Taibo & Garrido (2007) emplearon 
residuos de concreto para la elaboración de mezcla asfálticas 
(50 %) y árido de cantera (50 %) como agregados y betún como 
ligante. Ellos concluyeron que es posible utilizar este residuo 
ya que muestran mayor resistencia que las mezclas que solo 
utilizan agregado árido natural.

Pavimento asfáltico envejecido. El aprovechamiento de los 
asfálticos envejecidos (residuales) se está convirtiendo en una 
práctica común y como una opción sustentable, debido a que 
el reciclaje de estos trae beneficios ambientales y económicos.

«Las mezclas asfálticas son 
una combinación de agregados 

minerales (grava y arena), 
aglomerados mediante un ligante 

asfaltico (asfáltenos), que son 
usadas en la elaboración de 

pavimentos dentro de ciudades 
urbanas»
Cepeda (2005)

«Los residuos más comunes 
y utilizados para elaborar 

mezclas asfálticas son: caucho 
de neumático, plásticos, residuos 
de concreto, pavimento asfáltico 

envejecido y aceite de motor 
usado»
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Para utilizar estos se retiran las capas del pavimento 
mediante fresado o demolición, posteriormente es 
transportado a la planta, acopiado, caracterizado, procesado, 
y finalmente mezclado en caliente con áridos vírgenes, betún 
nuevo y agentes rejuvenecedores (Cardona-Barona & López-
Trejos, 2016). En la mayoría de los casos la nueva mezcla es 
empleada para la rehabilitación del mismo sitio.

Valdés, Pérez-Jiménez, Miró, Martínez & Botella (2011) 
evaluaron el comportamiento mecánico de mezclas 
asfálticas; que contenían 40 y 60 % de pavimento residual. 
Dentro de sus resultados, se tiene como mejor opción la 
mezcla con 60 % de residuo, debido a que el comportamiento 
de fatiga fue similar al de la mezcla control, además mostró 
mayor resistencia a la atracción, menor capacidad de 
deformarse y buena rigidez. Lo anterior permitió que fuera 
utilizada para la rehabilitación del mismo sitio en que fue 
extraído el pavimento residual. 

Aceite de motor usado. El residuo de mayor generación en 
la industria automotriz es el aceite de motor usado, entre el 
año 2004 al 2012 se registraron 416,599 toneladas de este 
residuo (SEMARNAT, 2012). Debido a su alta insolubilidad 
y baja biodegradación son clasificados como residuos 
peligrosos (Manzanarez & Ibarra-Ceceña, 2012). Abreu, 
Oliveira, Silva & Fonseca (2015) utilizaron este residuo (7.5 
%) como un aditivo para elaboración mezclas asfálticas, 
con el propósito de rejuvenecer el ligante envejecido, y para 
estabilizarlo utilizaron 4 % de polietileno de alta densidad.
Las mezclas mostraron mejor sensibilidad al agua, mayor 
resistencia y durabilidad que las mezclas sin aditivos, 
siendo factible su uso principalmente por su bajo costo en 
el mercado.

Conclusión
Los residuos representan un problema actual que involucra 
a todo usuario o consumidor, pero de manera directa a las 
autoridades, por lo que su aprovechamiento debe ser uno de 
los objetivos primordiales para el cuidado del ambiente y la 
contribución a la salud pública.

En esta revisión se muestra un panorama general de los 
residuos que se están utilizando en la elaboración de 
mezclas asfálticas sustentables, estas presentan resultados 
satisfactorios en las pruebas de resistencia y durabilidad, 
que garantizan su efectividad para ser aprovechados, es muy 
probable que haya otros residuos que puedan funcionar.
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