ISSN 2448-508X

KUXULKAB’

-Tierra vioa o naturaleza en voz Chontal-

Volumen 23 Ntiimero 46 Mayo-Agosto 2017

de Tabasco

Autonoma

idad Juarez

1versi

7
~)
=
)
\Q
2
[
7
S
(3]
S
S
O
V
<
S
=
S
“Q
<
S
O
<<
S
O
8
£
A

Un

« REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA »



VISTA AEREA DEL CENTRO DE INVESTIGACION PARA LA CONSERVACION DE ESPECIES AMENAZADAS (CICEA).
Division Académica de Ciencias Biologicas; Universidad Juarez Autonoma de Tabasco.
Villahermosa, Tabasco; México.

Fotografia: Juan Pablo Quinonez Rodriguez.



ISSN 2448-508X

UNIVERSIDAD JUAREZ

AUTONOMA DE TABASCO
<
«ESTUDIO EN LA DUDA. ACCION EN LA FE”

DIRECTORIO

Dr. José Manuel Pifa Gutiérrez ’
Rector
Dra. Dora Maria Frias Marquez

M. en A. Rubicel C : , o .
e st o Soricos Admctat ga revista KUXULKAB’ (vocablo chontal que significa «tierra viva»

0 «naturaleza») es una publicacién cuatrimestral de divulgacion
cientifica la cual forma parte de las publicaciones periddicas de la Universidad
Juarez Autonoma de Tabasco; aqui se exhiben topicos sobre la situacion de
nuestros recursos naturales, ademas de avances o resultados de |as lineas de
investigacion dentro de las ciencias biologicas, agropecuarias y ambientales
principalmente.

El objetivo fundamental de la revista es transmitir conocimientos con la
aspiracion de lograr su mas amplia presencia dentro de la propia comunidad
universitaria y fuera de ella, pretendiendo igualmente, una vinculacion con
- ___ ) la sociedad. Se publican trabajos de autores nacionales o extranjeros en
‘B‘"‘O‘E-‘ ‘E?"f?ﬁfiCfg';i‘?:‘ﬁ%?"‘\’v'?rt'”ez espafiol, con un breve resumen en inglés, asi como también imagenes
R caricaturescas.

'
g:“:;ﬁiﬂlgg:;’;giﬂg;ﬁg'i:;‘B KUXU_LKAB' se'encg‘entra dispon_ible ele_ctrc’micamente y en acceso ab_ierto
Editor fun en la siguiente direccion: www.revistas.ujat.mx; por otro lado se halla citada

Dra. Lilia Maria Gama Campillo en: . B

Editor en jefe PERIODICA (Indice de Revistas Latinoamericanas en Ciencias):

Dra. Carolina Zequeira Larios www.dgbiblio.unam.mx

Dra. Maria Elena Macias Valadez Trevifio

Editore LATINDEX (Sistema Regional de Informacion en Linea para Revistas
Bi6l. Fernando Rodriguez Quevedo Cientificas de América Latina, el Caribe, Espanay Portugal:

Editor eje www.latindex.unam.mx/index.html

M.C.A. Ma. Guadalupe Rivas Acufa
L.D.C. Rafael Sanchez Gutiérrez

M.C.A. Maria del Rosario Barragan Vazquez
Corrector de prueb

Biél. Fernando Rodriguez Quevedo
Téc. Juan Pablo Quifionez Rodriguez
Lic. Ydania del Carmen Rosado Lopez

Almeida Garcia
C al
L.C.I. Francisco Garcia Ulloa

Est. Lic. Idiomas, Ana Yuseth Pérez del Angel
Trad 5

Pas. Ing. Ambiental, Manuel Alberto Ek Pozo
Est. Ing. Ambiental, Adrian Hernandez Magana
Est. Lic. Biologia Diana Beatriz Montero Hernandez

Nuestra portada:
Consejo Epitoriat (EXTERNO) Diatomeas y dinoflagelados, microorganismos de una laguna tabasquena.

Julieta Norma Fierro Gossman Disefio de:
o de 10mia, UNAM - | 0 Fernando Rodriguez Quevedo; Division Académica de Ciencias Biologicas, UJAT.

Dra. Tania Escalante Espinosa Fotografias de:
Facultad de Cien - México Imagenes cortesia de Campos, Cortés & Rivas; obtenidas de su manuscrito publicado en Kuxulkab' 23(46) del 2017.

Dr. Ramén Mariaca Méndez

El Colegio de la Front ur, E

KUXULKAB, afio 23, No. 46, mayo-agosto 2017; es una publicacién cuatrimestral editada por la Universidad Juarez Auténoma
de Tabasco (UJAT) a través de la Division Académica de Ciencias Biologicas (DACBiol). Av. Universidad s/n, Zona de la Cultura; Col.
Magisterial; Villahermosa, Centro, Tabasco, México; C.P. 86040; Tel. (993) 358 1500, 354 4308, extension 6415; http:/www.revistas.
ujat.mx; kuxulkab@ujat.mx. Editor responsable: Lilia Maria Gama Campillo. Reservas de Derechos al Uso Exclusivo No. 04-2013-
090610320400-203; ISSN: 2448-508X, ambos otorgados por el Instituto Nacional del Derecho de Autor. Responsable de la dltima
actualizacion de este nimero: Editor ejecutivo, Fernando Rodriguez Quevedo; Carretera Villahermosa-Cardenas km 0.5; entronque
a Bosques de Saloya; CP. 86039; Villahermosa, Centro, Tabasco; Tel. (993) 358 1500, 354 4308, extension 6415; Fecha de la dltima
modificacion: 06 de mayo del 2017.

M. en C. Mirna Cecilia Villanueva Gueva

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura del editor de la revista, ni de la DACBiol y mucho
menos de la UJAT. Queda estrictamente prohibida |a reproduccion total o parcial de los contenidos e imagenes de la publicacion sin
previa autorizacion de la Universidad Juarez Autdnoma de Tabasco.



DE VISTALO
QERDER Que
~ S,

Editorial

Estimados lectores:

n esta ocasiéon KUXULKAB', en su numero 46 (mayo-agosto de 2017), presenta cinco
articulos que muestran diversos temas de estudio, investigaciéon y reflexién respecto a las
ciencias ambientales, las cuales se desarrollan en la regién, el sureste de México para ser

mas puntual. A continuacién, brindamos una descripcién breve sobre las aportaciones expuestas en
este numero de la revista.

«Andlisis Espacial Multicriterio enfocado a la gestion de proyectos de agua potable en el municipio de

Huimanguillo, Tabasco», presenta un analisis de alternativas en el tema del agua para la toma
de decisiones.

«Las necesidades de agua y saneamiento en Villa Unién y comunidades adyacentes en Centro, Tabasco»,

documento donde se expone la importancia del manejo sustentable del agua (potable y
residual).

«Mezclas asfdlticas: 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 plancténicas en la laguna costera «El Carmen», Cdrdenas, 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 contaminacion luminica», una reflexién de
cémo hemos perdido la posibilidad de admirar el cielo por la contaminacién luminica.

Aprovecho para agradecer, tanto a los autores, su confianza en KUXULKAB' para difundir su trabajo
mediante la divulgacién cientifica; a los dictaminadores que contribuyen a garantizar su calidad,
a los editores asociados que atendieron con profesionalismo el proceso editorial de la revista asi
como el seguimiento a la dictaminacién 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 invitacién a divulgar, a través de KUXULKAB', los conocimientos que dia a dia
estén generando en sus espacios de trabajo.

Slea Maria @mm @xwzﬁé/é Resa Martha JPadron ;@%

EDITOR EN JEFE DE KUXULKAB' DIRECTORA DE LA DACBIOL-UJAT
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MEZCLAS ASFALTICAS:
UNA ALTERNATIVA PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS

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 produccion
para satisfacer las necesidades de la poblacion. Existen varias
opciones para lograr esto, una es la revalorizacion de estos
residuos como materia prima en la elaboracion de mezclas
asfdlticas. Actualmente, los residuos que se generan en
grandes volimenes (llantas, plasticos, concretos y pavimentos
envejecidos), son reciclados para elaborar este tipo de
producto empleado en el mantenimiento y construccion de
carreteras. Estos han mostrado resultados eficientes en
términos ambientales, ingenieriles y econdmicos.

Palabras clave: Ambiente; betln; 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.
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| Mezclas asfalticas: una alternativa para el tratamiento de residuos |

a disposicion de los residuos generados en grandes volimenes constituye

a nivel mundial un problema para las grandes ciudades, en el continente
Europeo se llevan a cabo practicas de optimizacion 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 recoleccion y disposicion final
(comGnmente son depositados en tiraderos a cielo abierto), dejando rezagados
el aprovechamiento, reciclaje y tratamiento, asi como una disposicion final
sanitaria y ambientalmente adecuada segun Asociacion Interamericana de
Ingenieria 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 basqueda
permanente de estrategias y tecnologias capaces de mitigar la pérdida
acelerada de los recursos naturales, los ecosistemas y la diversidad biologica
(AIDIS, 2005). Dentro de las estrategias viables esta el reciclaje, debido a que
permite la reincorporacion de los residuos dentro del proceso generador o como
material secundario en la elaboracion de productos o subproductos (Verhoef,
Houwelingen, Dijkema & Reuter, 2006).

Existen diversas alternativas para el reciclaje de los residuos; en esta ocasion
nos enfocaremos en el aprovechamiento de los residuos para la elaboracion de
mezclas asfdlticas. Estas son empleadas para la construccion de pavimentos,
se ha demostrado que pueden ser factibles: ambiental y econdmicamente.
Puesto que, hoy en dia se busca satisfacer la demanda de la poblacion de
una manera sustentable. La construccion de carreteras a partir de residuos,
permite disminuir la cantidad de residuos en vertederos, la demanda de nuevos
materiales y promover la conservacion de los recursos naturales (Lopez, Pérez
& Garnica, 2014).

¢Qué son las mezclas asfalticas?

Las mezclas asfalticas son una combinacion de agregados minerales (grava
y arena), aglomerados mediante un ligante asfaltico (asfdltenos), que son
usadas en la elaboracion de pavimentos dentro de ciudades urbanas, las cuales
deben cumplir con caracteristicas particulares que garanticen su durabilidad y
manejabilidad (Cepeda, 2005).

Actualmente, se emplea el concepto de mezclas asfdlticas sustentables, dado
que engloba los retos de ingenieria para lo cual fue construido, su preservacion
y conservacion, el uso de recursos econémicos, ambientales y humanos (Kent &
Audrey, 2015). Los materiales susceptibles que se utilizan en la elaboracion de
mezclas asfdlticas son: escoria de fundicion, residuos de fibras, subproductos de
la combustion del carbon, cenizas volatiles, residuos de la desulfuracion de gases
de combustidn, vidrio, cenizas de la combustion de residuos de la construccion,
etcétera (Kent & Audrey, 2015).

Desdeunaperspectivadeingenieria, los materiales reciclados deben ser utilizados
de una manera tal que el rendimiento esperado de las mezclas asfalticas 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
(deformacion, fatiga, agrietamiento, entre otros).

Hernandez et al., (2017). Kuxulkab’, 23(46): 23-28

«Minimizacién de
residuos: reduccion,
hasta donde sea
osible, de los
residuos riesgosos
que se generan o
posteriormente se

tratan, clasifican

o tiran. Incluye
cualquier actividad
de reduccion en la
fuenta de origen o
de reciclaje»

Barla (2006)

https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a23n46.2555
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Figura 1. Elaboracion de mezclas asfalticas en caliente.

Por otra parte, los aspectos ambientales como transporte
de particulas finas, infiltracion por lluvia y procesos de
lixiviacion, deben ser monitoreados (Lopez et al, 2014) para
garantizar que durante el uso, las mezclas asfdlticas no
presenten impactos negativos en el ambiente.

Elaboracion de mezclas asfalticas

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

Para determinar si un residuo es susceptible de ser reciclado
en el proceso de elaboracion de una mezcla asfaltica,
deben tomarse en cuenta consideraciones ingenieriles
(como estabilidad, flujo, porcentaje de vacios, gravedad
especifica, entre otros), ambientales y econdmicas; a
continuacion se presentan una serie de alternativas que
diversos investigadores estudian para hacer de esta prdctica
sustentable una alternativa factible (Lopez et al,, 2014).

Residuos utilizados para la elaboracion de mezclas
asfalticas

Caucho de neumaticos. En el ano 2012 en el estado
de Tabasco se registrd un total de 443,185 neumadticos,

https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a23n46.2555
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datos que fueron reportados por la Secretaria 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 paises en desarrollo se han
propuestos como modificador o ligante para la elaboracion
de mezcla asfdltica (Roberto, Rodrigues, Rodriguez &
Cerantola, 2006; Figueroa, Sanchez & Reyes, 2007; Oba,
Onungwe, George, Amgbara & Akpan, 2015), logrando
maximizar su valorizacion.

Cao (2007) elaboré mezclas asfdlticas que contenian 1, 2
y 3 % de particulas de cauchos de neumaticos (1-3 mm)
mediante un proceso en seco, utilizando piedras trituradas
y caliza como agregados grueso vy fino, respetivamente.
De acuerdo con sus resultados, concluyd que la adiccion
de 3 % de caucho en mezclas de asfaltos mejoran las
propiedades de resistencia a la deformacion permanente
a alta temperatura y el agrietamiento a baja temperatura.
Por otro lado, Oba et al (2015) realizaron mezclas
asfdlticas empleando como agregados granito (9.5 mm),
arena de canteras (0.5 mm) vy particulas 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%-4.75mm, 4 % - 236 mmy 4 % - 0.6 mm, siendo
recomendadas para pavimentos de trafico medio.

Plasticos. Estos residuos son otra alternativa para la
industria de la pavimentacion (Casey, McNally, Gibney

00SDAD], 3P DWOUQINY ZaADN( PVPISIBALU[) SHILBOJOLG SHIDUBLD) ap VINUPDIY UOISIAL D] 3P DIYLIUBLD UOLIDDINALP ap DISINGY
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| Mezclas asfalticas: una alternativa para el tratamiento de residuos |

& Gilchrist, 2008), especificamente en el diseno de mezclas
asfdlticas, dado que su generacion es incontrolable, y va en
aumento con el paso de los anos. En el ano 2011 este tipo de
residuo represento el 10.9 % del total de los residuos solidos
urbanos (SEMARNAT, 2012). Moghaddam, Karim & Soltani
(2013) recomiendan utilizar 10 % de grdnulos de polietileno
y polipropileno, ademas de rocas vy arenas trituradas como
agregados.

El polipropileno mejord la resistencia a la fluidez, mientras
que el polietileno ayudd a reducir la destruccion por fatiga.
Mientras que, Vasudevan, Chandra, Sundarakannan &
Velkennedy (2012) utilizaron como ligante parala construccion
de pavimentos flexibles los residuos de plasticos (polietileno,
polipropileno vy polietileno) en tamarno 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
betdn, recubriendo los agregados.

En los resultados de compactacion las mezclas mostraron una
buena adhesion, ademas a mayor porcentaje de este residuo,
aumento la resistencia. Lo anterior permite reducir la demanda
de betn en un 10 % y reducir los costos de elaboracion de
pavimentos.

Residuos de concreto. Los residuos de construccion vy
demolicion se generan en grandes cantidades, tan solo en
Mexico 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 elaboracion
de mezclas asfdlticas 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 eldstica y de deformacion
similar al de una mezcla elaborada con agregado de alta
densidad.

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

Pavimento asfaltico envejecido. El aprovechamiento de los
asfdlticos envejecidos (residuales) se estd convirtiendo en una
practica comdn y como una opcion sustentable, debido a que
el reciclaje de estos trae beneficios ambientales y economicos.

Hernandez et al,, (2017). Kuxulkab’, 23(46): 23-28

«Las mezclas asfalticas son

una combinacion de agregados
minerales (grava y arena),
aglomerados mediante un ligante
astaltico (asfaltenos), que son
usadas en la elaboracién de
pavimentos dentro de ciudades
urbanas»

Cepeda (2005)

«Los residuos mds comunes

y utilizados para elaborar
mezelas asfalticas son: caucho
de neumdtico, pldsticos, residuos
de concreto, pavimento asfltico
envejecido y aceite de motor
usado»

https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a23n46.2555
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Para utilizar estos se retiran las capas del pavimento
mediante fresado o demolicion, posteriormente es
transportado ala planta, acopiado, caracterizado, procesado,
y finalmente mezclado en caliente con dridos virgenes, betdn
nuevo y agentes rejuvenecedores (Cardona-Barona & Lopez-
Trejos, 2016). En la mayoria de los casos la nueva mezcla es
empleada para la rehabilitacion del mismo sitio.

\aldés, Pérez-Jiménez, Mird, Martinez & Botella (2011)
evaluaron el comportamiento mecdnico de mezclas
asfalticas; que contenian 40 y 60 % de pavimento residual.
Dentro de sus resultados, se tiene como mejor opcion la
mezcla con 60 % de residuo, debido a que el comportamiento
de fatiga fue similar al de la mezcla control, ademas mostro
mayor resistencia a la atraccion, menor capacidad de
deformarse y buena rigidez. Lo anterior permitio que fuera
utilizada para la rehabilitacion del mismo sitio en que fue
extraido el pavimento residual.

Aceite de motor usado. El residuo de mayor generacion en
la industria automotriz es el aceite de motor usado, entre el
ano 2004 al 2012 seregistraron 416,599 toneladas de este
residuo (SEMARNAT, 2012). Debido a su alta insolubilidad
y baja biodegradacion son clasificados como residuos
peligrosos (Manzanarez & Ibarra-Cecena, 2012). Abreu,
Oliveira, Silva & Fonseca (2015) utilizaron este residuo (7.5
%) como un aditivo para elaboracion mezclas asfdlticas,
con el propdsito 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.

Conclusion

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
contribucion a la salud publica.

En esta revision se muestra un panorama general de los
residuos que se estdn utilizando en la elaboracion de
mezclas asfdlticas 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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