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Titulo: Andlisis de la influencia del uso de poliestireno reciclado como sustitutivo del
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Analysis of the influence of the use of recycled polystyrene as a substitute for
bitumen in the behaviour of asphalt concrete and porous asphalt mixtures.
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asfalto, residuos poliméricos, poliestireno, poliestireno cristal, poliestireno de alto
impacto, adicidn por via seca.

Planteamiento del problema y desarrollo de la solucion adoptada.

El objetivo principal del proyecto es la reduccidn de la cantidad de betun utilizado en mezclas asfalticas. Es
muy importante tratar de reducir el uso de los betunes no sdlo desde el punto de vista medioambiental, ya
que los cominmente utilizados son subproductos del petréleo y por lo tanto, téxicos y un bien finito; sino
también desde el punto de vista econémico, ya que, a pesar de suponer sélo un 4-5% del peso material,
implican del orden del 60% del precio total de la mezcla y por lo tanto cualquier disminuciéon en su uso
supondria un ahorro sustancial en el grueso de un proyecto.

Por otro lado, se busca la minimizacion de retirada a vertedero de residuos plasticos. Las propiedades y la
versatilidad de los materiales plasticos han motivado su uso para productos y aplicaciones de lo mas variados;
sin embargo, dicha proliferacion en su fabricacion y uso han hecho que también haya crecido el tonelaje de
residuos con los que la sociedad debe lidiar, lo que implica un coste social y medioambiental muy elevado una
vez dichos productos dejan de ser utilizados.

Motivado principalmente por estas dos razones y respaldado por las conclusiones del proyecto de
investigacion PolyMix, en el que se planted la posibilidad de que el poliestireno trabajase como ligante,
comenzé el trabajo que nos compete, en el que se estudia la viabilidad de reemplazar betln por particulas
poliméricas de tipo poliestireno.

El estudio se planted en base a dos mezclas convencionales de entre las incluidas en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares para Obras de Carreteras y Puertos (PG-3), concretamente sobre un hormigoén
bituminoso (mezcla AC-16 S) y sobre una mezcla drenante (PA-16).

Los aridos utilizados para la dosificacién de ambos tipos de mezcla fueron ofita para las fracciones superiores
a 2mm y arido calizo para la fraccion de arido inferior (incluida la fraccidn filler). En lo que respecta al ligante,
se utilizd ligante convencional de penetracion 50/70 en el caso de las dos mezclas y, ademas, un ligante
modificado PMB 45/80-65 en las mezclas PA, ya que para este tipo de mezclas suelen utilizarse betunes
modificados.
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En cuanto a los poliestirenos aifadidos, se utilizaron 3 muestras diferentes: poliestireno reciclado procedente
de perchas (HPS), poliestireno reciclado de alto impacto (HIPS) y poliestireno cristal (GPPS), todos ellos
proporcionados por AIMPLAS, Instituto Tecnoldgico del Plastico.

El proyecto se desarrolld en varias fases. En una primera etapa se dosificaron las mezclas iniciales en base a
proporciones comunmente utilizadas para los tipos de mezcla estudiados (AC y PA). Cabe destacar que la
dosificacion se ha realizado siempre en peso. Posteriormente, las mezclas fueron caracterizadas mecanica y
dindmicamente para utilizar dichos resultados como valores de referencia.

La fase experimental comenzd en una segunda etapa en la que se reemplazd un 1% de betun sobre mezcla
por los diferentes tipos de poliestireno con los que se contaba. Dicha etapa comenzd con la mezcla AC de
referencia, manteniendo inalterada la granulometria de éstas ultimas. Se realizaron sobre todas ella los
ensayos del PG-3 (determinacién de huecos en mezcla, sensibilidad al agua y ensayo de rodadura) para valorar
si estas mezclas experimentales, modificadas con PS, cumplian los requisitos minimos establecidos por la
normativa espafiola, y si se conseguia mejorar o empeorar las propiedades de las mezclas de referencia.
Ademas, para evaluar correctamente el impacto que supone reemplazar betln por PS, se fabricaron unas
mezclas en las que retirando el 1% de betun no se realizaba el cambio por las particulas de PS; es decir, mezclas
con déficit del 1% de betin en comparacidn con las mezclas de referencia.

En base a los resultados, se selecciond con cual de las tres muestras de poliestireno se continuaria la
investigacion. La muestra elegida fue el poliestireno reciclado procedente de perchas (HPS), que se considerd
el mas adecuado por las siguientes razones: obtuvo una densidad y un porcentaje de huecos en mezcla
intermedio entre las opciones evaluadas, presenté mejores resultados frente al ensayo dinamico de rodadura
y su método de obtencidn es presumiblemente mas simple que el del otro tipo de muestras de PS utilizadas.

En la tercera etapa, ya Unicamente con el poliestireno seleccionado, se realizé el andlisis dindmico de la mezcla
(ensayo de compactabilidad de las mezclas en maquina giratoria, ensayo de determinacion de madulo
dindmico por flexién en cuatro puntos y ensayo de fatiga). Se encontré también una respuesta suficiente de
las mezclas en estos ensayos, incluso para utilizarse con la mayor de las categorias de trafico contempladas
por la normativa espafiola, TOO.

Posteriormente, se incrementd la retirada de betldn sobre mezcla hasta un 2% dentro de las mezclas AC
(aproximadamente un 50% del betln total). Se realizaron, de nuevo, todos los ensayos recogidos en el PG-3.
Dentro de estas mezclas, se observo una falta de cohesidn, especialmente en las esquinas de las probetas. Por
este motivo, se descarto la sustitucién de tal cantidad de betun y se propuso, dada la singularidad del proyecto,
la realizacidn del ensayo Cantabro de pérdida de particulas sobre las mezclas AC-16, ensayo que no esta en
normativa en este tipo de mezclas.

Por otro lado, se realizo el estudio sobre las mezclas PA. Cabe destacar que el estudio se realizé en paralelo
para los dos betunes utilizados. Se estudid su comportamiento mecdnico en primer lugar, retirando y
sustituyendo el 1% de betun, aunque dentro de los ensayos dinamicos sdélo se realizé el ensayo de
trabajabilidad de las mismas. Debido a los resultados obtenidos en las mezclas AC, no se considerd necesario
llegar a valores de sustitucion del 2% de betun sobre mezcla dentro de las mezclas porosas.

Por dltimo y no menos importante para la interpretacion de los datos, se realizd un andlisis mediante software
estadistico en base a métodos y procedimientos propios de la estadistica inferencial.

Conclusiones.
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Los principales objetivos del estudio, reduccidn de betun y reutilizacion de polimeros reciclados, se han visto
satisfechos en las mezclas en las que se sustituyd el 1% de betun en mezcla por poliestireno. Se ha descartado
la viabilidad de las mezclas cuya sustitucion de betun por PS alcanzaba el 2% debido a la falta de cohesidn
percibida en las mismas.

Por otro lado, la rentabilidad econdmica de este trabajo se ve cuestionada por el elevado precio al que se
comercializan los polimeros reciclados utilizados después de procesarse que, hoy en dia, iguala practicamente
al del betun. Sin embargo, su rentabilidad social es muy elevada en especial desde el punto de vista ambiental.
Se evitan todas las emisiones a la atmosfera derivadas de la extraccidn y procesado de los betunes para su
puesta en obra y se reutilizan materiales que potencialmente acabarian ocupando espacio en un vertedero.

El método de incorporacién del poliestireno por via seca tampoco incrementaria los costes respecto a la
fabricacion de mezclas convencionales, ya que no se necesitaria modificar el proceso significativamente y
podria llevarse a cabo en cualquier instalacion convencional. Ademas, en caso de que esta y otras tecnologias
de reciclaje se pusieran en marcha, provocarian la generalizacion y optimizacion de los procesos de obtencion
del plastico y su bajada de precios.

En cuanto a las conclusiones particularizadas para cada tipo de mezcla podemos destacar las siguientes:
Hormigones bituminosos (AC-16 S):

Las mezclas con 1% de sustitucion, aun teniendo un mayor porcentaje de huecos, cumplen con el resto de
restricciones normativas recogidas en el PG-3, siendo realmente buenos los resultados obtenidos en los
ensayos de rodadura donde se reducen a la mitad las deformaciones registradas. En los ensayos dinamicos
vemos que los esfuerzos de compactacién a los que deben someterse estas mezclas son mayores para alcanzar
la densidad de las muestras de referencia. No obstante, se alcanzan valores de resistencia suficientes a pesar
de su menor densidad. En los ensayos de mddulo dindmico y fatiga, el resultado, sin ser sobresaliente, encaja
perfectamente en el rango de resultados que se obtendrian en cualquier mezcla convencional AC.

Una vez se alcanza el valor de sustitucion del 2%, se detecta una falta de cohesidn en las mezclas provocada
por la sustitucién del ligante por PS, por lo que se concluye que habria que realizar ensayos extra para este
tipo de mezcla, en relacidn a los que se establecen en el PG-3. Durante la ejecucidn de este trabajo suplimos
esta deficiencia realizando el ensayo cantabro de particulas que figura en norma para mezclas drenantes.

Mezclas porosas (PA-16):

Vemos que, dentro de los ensayos de caracterizacion mecanica, al igual que sobre las mezclas AC, se obtienen
resultados dentro de norma para la sustitucion del 1% de betun por poliestireno, incluyendo también en este
caso el ensayo de huecos. No obstante, se ha observado un comportamiento poco uniforme en los resultados
de sensibilidad al agua en las mezclas con betin 50/70. Este problema, debido a contratiempos imprevistos
con los equipos, esta pendiente de estudiar en detalle.

En el ensayo de compactabilidad de las mezclas, Unico ensayo dinamico realizado sobre las muestras porosas,
se observd que el incremento del esfuerzo de compactaciéon producido sobre las AC no era tal sobre las
mezclas porosas. Esto es debido a que al tratarse de mezclas de granulometria mds abierta, con mayor
porcentaje de huecos y menor cantidad de finos, requieren, en general, un menor esfuerzo de compactacién.

En base a todas las actividades y los resultados analizados durante la ejecucién del proyecto se detectaron los
siguientes frentes abiertos, sobre los que se podria seguir trabajando en un futuro.

e En primer lugar, queda pendiente en el presente trabajo la caracterizacién dinamica completa de las
mezclas porosas.
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En segundo lugar, comentar los estudios con los que podria continuarse este trabajo sin cambiar los
materiales ni la finalidad del mismo; es decir, modificaciones al presente trabajo como: calcular el
porcentaje dptimo de sustitucidn del PS, estudiando también la posibilidad de afiadir porcentajes de
poliestireno no equivalentes a los del betin que se retira; y estudiar las mezclas AC disefiadas con PS
incrementando la energia de compactacién para analizar el comportamiento de las mezclas con una
proporcién de huecos comparable a las convencionales.

Y, por ultimo, en lo que respecta a lineas de investigacion derivadas del trabajo, se plantea la
posibilidad de cambiar el material utilizado como sustitutivo. Por un lado, utilizando muestras
poliméricas tipo poliestireno recuperadas directamente de los RSU vy, por otro lado, mediante
particulas de PS mas pequefias para poder analizar si hay diferencias en la interaccion con el betin en
funcién del tamafio de la particula. Ademas, se plantea la posibilidad de utilizar este tipo de polimeros
en mezclas con otros fines constructivos diferentes (no enfocadas al trafico pesado), asi como el ajuste
y disefio de un método de analisis de la pérdida de particulas en hormigones bituminosos.
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Problem and development of the proposed solution.

The main objective is to scrimp up the amount of bitumen used in asphalt mixtures. This reduction is important
not only from an environmental perspective (bitumen is a petrol compose so it is a toxic product and its
reservoirs are limited), but also from an economical point of view (despite of being just 4-5% of total mixture’s
weight, it involves about 60% of its cost). That is why any save of bitumen usage would be a notable quantity
of money saved.

On the other hand, this project is aimed at minimizing the amount of plastic wastes sent to landfills. Properties
and versatility of plastic materials have fostered their use for a huge list of different products and applications;
however, the growth in their fabrication and use has made the tonnage of this kind of wastes increase a lot.
This involves high costs in both social and environmental terms, once these products are no longer useful.

This research started mainly due to the two previous reasons, but also supported by a previous project in
which polystyrene could be used as a binder. In this project, the viability of using polystyrene as a substitute
of bitumen is studied.

The study was carried out for two different type of asphalt mixtures. On the one hand, an asphalt concrete
mixture (AC-16 S) and, on other hand, a porous asphalt mixture (PA-16).

The aggregates used for the dosage of both mixtures were ophite for sizes above 2mm and limestone for the
lower particles (even filler). Two types of binder were used in this project: a conventional one (penetration
50/70) and a polymers modified binder (PMB 45/80-65). The second one was only used in the porous asphalt
mixes, whilst the conventional one was used in both cases.

With respect to polystyrene, three different samples were used: Recycled polystyrene from Hangers (HPS),
High Impact Recycled Polystyrene (HIPS) and General Propose Polystyrene or Glass polystyrene (GPPS). Every
polymer sample was provided by AIMPLAS, the Institute of Plastic Technology of Valencia.
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The Project was developed in several phases. Initial mixtures were dosed in the first stage according to
common proportions used for the mixtures studied (AC-16 and PA-16). Dosage throughout the project has
always been done by weight. Once dosed, the mixtures were tested both mechanically and dynamically, using
the results of the tests as reference values for the study.

The experimental stage came just after having the reference values and it started by replacing 1% bitumen in
mixture (about the 25% of all the bitumen) for the three polystyrene samples separately. This stage was only
done for Asphalt Concrete mixtures. Every mechanical test was done according to Spanish standards for the
three different mixtures, i.e. quantification of voids in mixture, water sensibility test and rutting test. Hence,
we could determine whether the modified mixtures satisfied the requirements of the current regulation of
asphalt mixes or not. A mixture with less bitumen than the reference but with no addition of polystyrene was
dosed, in order to determine the real impact that PS makes in mixtures.

According to the results obtained so far, the best plastic sample among the three considered was selected.
The selected one was the HPS due to the following reasons: its void content and density were within the range
of the values obtained for the other samples studied, whilst it had the best performance in the rutting test
(although every result were good) and its preparation is supposed to be simpler than that associated with the
other samples under consideration.

Once the type of polystyrene was selected, the third stage consisted of conducting the dynamical analysis of
the mixture (UNE-EN 12697, UNE-EN 12697-24. Annex D y UNE-EN 12697-26. Annex B). The results proved
that the mixtures had a good response in relation to this tests too.

The next step focused on increasing the removal of bitumen from the mixture up to 2% in the AC mixtures
(about 50% of the total amount of bitumen). Again, all the tests included in the PG3 were carried out. The
results for these mixtures revealed a lack of cohesion, especially in the corner point of the samples. For this
reason, the replacement of such a percentage of bitumen was discarded and the application of the Cantabro
test on the AC mixtures was proposed instead.

Moreover, the PA mixtures were studied in parallel for the two types of bitumen used. Their mechanical
behavior was analyzed replacing 1% of bitumen, although their dynamical response was only studied through
the workability test. According to the results obtained for the AC mixtures, the replacement of 2% of bitumen
was not considered necessary for the porous mixtures.

Last but not least for the discussion of the data, inferential analyses were done using a statistical software
package to validate the results.

Conclusions.

The main objectives of the research, which were the reduction of bitumen and the reuse of recycled polymers,
have been met for the mixtures in which 1% of bitumen was replaced by PS. The viability of the mixtures
whose replacement of bitumen by PS reached 2% was discarded due to their lack of cohesion.

Furthermore, the cost effectiveness of this research is compromised by the high price at which the recycled
polymers are sold after processing, which nowadays is almost equal to that of the bitumen. However, its social
profitability is very high, especially from the environmentally point of view. All the emissions to the
atmosphere derived from the extraction and processing of bitumen are avoided and materials that would
potentially be sent to a landfill are reused.

The method of incorporating the PS by dry way would not increase the costs in relation to the manufacturing
of conventional mixtures either, since the process would not require significant modifications and might be
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carried out at any conventional facility. Besides, the emergence of this and other recycling technologies would
result in the generalization and optimization of the processes required to obtain plastics and their price
decrease.

Regarding the specific conclusions for each type of mixture, the most remarkable ones were the following:
Asphalt concrete mixtures (AC-16 S):

Even having a higher percentage of voids, those mixtures in which 1% of the bitumen was replaced by PS
satisfied the standard requirements. The results obtained for the rutting test were the best ones so far due to
the reduction of 50% in the registered deformation. The dynamical tests revealed that a higher stress is needed
to achieve the same density that in the reference samples. However, the values of resistance reached were
enough despite their less density. The results for the dynamical modulus and fatigue fitted perfectly in the
range of values that would be obtained in any conventional AC mixture.

Once the replacement of 2% was reached, a lack of cohesion in the mixtures is detected due to the substitution
of bitumen by PS, which means that further tests would be required for this type of mixture, in relation to
those included in the PG-3. This deficiency was overcome carrying out the Cantabro test considered in the
standard for porous mixtures.

Porous mixtures (PA-16):

Like in the AC mixtures, the results obtained for the mechanical tests met the requirements of the stands when
replacing 1% of bitumen by S, including in this case the void test as well. Nevertheless, the results for the water
sensitivity test in the mixtures with 50/70 bitumen were not uniform. This fact needs could not be studied in
detail due to unforeseen setbacks with the equipment.

The workability test, which was the only dynamical test conducted for the porous mixtures, revealed that the
increase in compaction required for the AC was not necessary in the case of the porous mixtures. This
circumstance is a result of the open gradation of porous mixtures, which have greater percentage of voids and
less amount of fine aggregates and, therefore, require less compaction.

Based on all the activities and results analyzed throughout the project, the following future lines of action
were identified to give continuity to this research:

e To accomplish the comprehensive dynamical characterization of porous mixtures.

e To analyze the studies without changing the materials and their purpose with which this research
might continue, i.e. modifications of the present work like: calculate the optimal percentage of
replacement of PS, considering the possibility of adding percentages of polystyrene not equivalent to
those of the bitumen which is replaced; and study AC mixtures designed with PS increasing the energy
of compaction to analyze their behavior with a void content comparable to the reference ones.

e To pose the chance of changing the material used as a substitute. On the one hand, using polystyrene
samples directly recycled from MSW and, on the other hand, through smaller PS particles to analyze
whether there are differences in the interaction with the bitumen according to the particle size.
Finally, the possibility of using this kind of polymers in mixtures with other purposes than heavy traffic
is also considered as a future line of research, as well as the design of a method to analyze the loss of
particles in asphalt concretes.
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Diciembre 2016 del betun en el comportamiento de hormigones bituminosos y mezclas porosas.

1. Introduccion.

1.1. Antecedentes.
El siguiente trabajo, realizado en las instalaciones de la Universidad de Cantabria, es parte de la linea de
investigacion e innovacidn en la construccion de firmes llevada a cabo en los ultimos afios por el Grupo de
Investigacion en Tecnologia de la Construccion, GITECO y el Grupo de Caminos Santander, GCS.

Durante su amplia trayectoria dichos departamentos han realizado, y estdn realizando, proyectos enfocados
a una mayor sostenibilidad de las obras de nueva construccion mediante el uso de materiales reciclados o
menos nocivos para el medioambiente que los convencionales. Prueba de ello son, por ejemplo, el proyecto
GREENROAD, el proyecto DURABROAD o el proyecto POLYMIX. Proyectos descritos brevemente a
continuacion:

=  GREENROAD, Fostering green public procurement in road construction through the validation of high-
performance asphalt eco-mixtures: Proyecto basado en el disefio de diferentes mezclas bituminosas
compuestas por aridos reciclados y material fresado (en torno al 90%), betin modificado con caucho
procedente de neumaticos fuera de uso, y aditivos (ceras) para lograr su fabricaciéon a una menor
temperatura.

= DURABROAD, Cost-effective DURABIe ROADS by green optimized construction and maintenance:
basandose en el uso de la nanotecnologia busca disefiar un betin experimental con propiedades
mejoradas, dirigiéndose también a la optimizacién de técnicas de reciclaje en la construccién. Su
objetivo principal es la reutilizacion de materiales, el mantenimiento y la rehabilitacién de firmes de
una forma mas segura, ecoldgica y duradera.

= POLYMIX, Polymer wastes in asphalt mixes: a way to increase sustainability of roads infrastructures:
proyecto que gira en torno al empleo de polimeros procedentes de residuos plasticos y neumaticos
fuera de uso, incorporados a la mezcla bituminosa para mejorar sus caracteristicas mecanicas.

Tras los estudios realizados en el proyecto PolyMix se planted la posibilidad de que el poliestireno, PS,
trabajase como ligante. Esto motivé el caso del trabajo que nos compete, donde se estudia la viabilidad de
reemplazar un porcentaje del betun sobre la mezcla por polimeros de tipo Poliestireno. Es por esto que el
presente trabajo puede entenderse como un paso mas alla del Proyecto PolyMix.

1.2. Objetivos.
El presente trabajo gira en torno al objetivo de reducir el contenido de betun utilizando poliestireno, sin que
las propiedades mecdanicas se vean afectadas negativamente.

Se plantea el estudio en base a dos mezclas convencionales, una AC 16 S y una PA 16. Los poliestirenos de
sustitucidon que utilizaremos son tres: Poliestireno reciclado procedente de perchas (HPS), poliestireno Cristal
(GPPS) y Poliestireno reciclado de alto impacto (HIPS). El proveedor en todos los casos ha sido AIMPLAS,
Instituto Tecnoldgico del Plastico. El cardcter reciclado de los polimeros persigue un segundo objetivo, la
revalorizacidn de dichos productos y evitar con ello que acaben en vertedero.

Cabe destacar la importancia de la reduccién de betun, no sélo desde el punto de vista medioambiental, ya
gue los betunes comuinmente utilizados son subproductos del petréleo, y por lo tanto tdxicos y un bien finito,
sino también desde el punto de vista econdmico ya que suponen aproximadamente el 60% del precio de la
mezcla, por lo que cualquier disminucién en su uso supondria un ahorro sustancial en proyecto.
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Diciembre 2016 del betun en el comportamiento de hormigones bituminosos y mezclas porosas.

2. Estado del arte.
2.1. Mezclas Bituminosas ACy PA.

2.1.1. Meazclas bituminosas en caliente.

Se define como mezcla bituminosa en caliente la combinacion de un ligante hidrocarbonado, aridos v,
eventualmente, aditivos, de manera que todas las particulas del arido queden recubiertas por una pelicula
homogénea de ligante. Su proceso de fabricacidn implica calentar el ligante y los aridos (excepto, en algunos
casos el polvo mineral u otros aditivos) y su puesta en obra debe realizarse a una temperatura muy superior a
la temperatura ambiente.

Existen una amplia variedad de combinaciones entre los materiales que componen una mezcla bituminosa
(cantidad, tipo, etc.) sin embargo, las proporciones se encuentran habitualmente en torno al 95% de aridos y
el 5% de ligante. Siendo el ligante, a pesar de su reducida proporcién respecto de la mezcla, la porcién mas
cara y menos respetuosa con el Medio Ambiente dado su procedencia del petréleo.

Nos encontramos mezclas bituminosas principalmente en el sector transporte (carreteras, aeropuertos, etc.),
pero también podemos encontrar su uso en recreacién (pistas de tenis, carriles bici, pistas de juegos, etc.),
industria (puertos, naves industriales, etc.) o edificacion (pavimentos).

De todos los usos posibles, parece evidente que el mas importante, en cuanto a volumen de produccion se
refiere, es el uso en pavimentacién de carreteras. En Europa, mas del 90% de las carreteras utilizan firmes
compuestos por mezclas bituminosas, en detrimento de otras tipologias de firmes, como pueden ser los firmes
rigidos (fabricados con Hormigdn).

Seglin datos proporcionados por la “European Asphalt Pavement Association (EAPA)”, en 2013, se produjeron
en Europa 277,3 millones de toneladas de mezclas bituminosas en caliente (Hot and Warm Mix Asphalt) para
su uso en carreteras, frente a los 318,1 millones de toneladas producidos en Estados Unidos ese mismo aio.
En Espafia, pese al desplome de los ultimos afios, la produccién se situé en 13,2 millones de toneladas, siendo
el séptimo pais con mas produccién de toda Europa.

Con mas de 5 millones de kildmetros de carreteras construidos en toda Europa, y pese a que no se
construyera ninglin nuevo tramo de carretera, solamente con la conservacién y renovacion del firme de las
carreteras existentes se precisaria de una produccion considerable de mezcla asfaltica. Dicha produccion
viene acompafiada de un importante desembolso econémico y una enorme demanda de materiales, tanto
de 4ridos como de ligante.?

2.1.2. Mezclas bituminosas para capas de rodadura.

En una seccion de firme, si hubiese que destacar una capa por encima del resto seria la capa de rodadura. Es
esta capa la que se encuentra en contacto directo con los vehiculos, y por tanto la que recibe las solicitaciones
de forma mas directa. Ademas, debe mantener unas caracteristicas minimas, no solo estructurales, sino
también funcionales, y por ello, las exigencias seran mayores que las impuestas al resto de capas, con el
objetivo de garantizar un buen comportamiento del pavimento.

La normativa Espafiola permite el uso de tres tipos distintos de mezclas bituminosas para la capa de
rodadura, las mezclas tipo hormigén bituminoso (AC), las mezclas porosas (PA) y las mezclas discontinuas
(BBTM). Cada tipo de mezcla tiene sus peculiaridades y se ajusta mejor o peor a unas determinadas
condiciones, en este sentido, en cada caso sera necesario evaluar que tipologia es la mas apropiada. Segun la
“European Asphalt Pavement Association (EAPA)”, el 51,9% de la produccion de mezclas bituminosas en
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Espafia es utilizado en capas de rodadura, siendo el 91.9% mezclas de tipo hormigdn bituminoso, el 7,7%
mezclas de tipo discontinuo y el 0,4% restante, mezclas porosas. 2

El presente trabajo se ha realizado en base a las mezclas tipo AC y tipo PA cuyas caracteristicas y
granulometrias asociadas mas relevantes son las siguientes:

2.1.2.1. Hormigon Bituminoso (AC).

Son mezclas cerradas con un porcentaje de huecos entre el 4%y el 6%, son por lo tanto mezclas impermeables.
Para capas de rodadura su espesor esta limitado entre 4cm y 5cm, aunque pueden tener espesores mayores
en capas de base o intermedias. Pueden utilizar tanto betin convencional como modificado, y la proporcién
minima de betun en peso sobre la masa es del 4,5% para mezclas con aridos cuya densidad media sea de 2,65
gr/cm3. En las siguientes ilustraciones (llustracion 1 e llustracién 2) vemos la estructura y un uso
granulométrico tipo de esta clase de mezclas.

B
lustracion 1. Estructura de una mezcla AC
(A: estructura tedrica®; B y C: probetas fabricadas en laboratorio)

Huso granulométrico AC-16 S
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llustracion 2. Huso granulométrico para la mezcla AC-16 S
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2.1.2.2. Mezclas Porosas (PA).

La caracteristica principal de estas mezclas es su alto contenido de huecos (superior al 20%), esto provoca que
el agua drene por su interior. Convirtiéndolas en mezclas mds seguras con una mayor resistencia al
deslizamiento, una mayor reduccién del espray que produce el agua al paso de los vehiculos y una reduccion
significativa del ruido del trafico. A pesar de esto hay que destacar que también tienen una menor durabilidad.

Generalmente se emplean en zonas lluviosas templadas, ya que las heladas continuadas pueden provocar su
fragmentacidn. Se utilizan sélo como capa de rodadura y generalmente con betin modificado con polimeros
para garantizar una buena cohesidn a pesar de los huecos. Su proporcién minima de ligante sobre la masa
total de la mezcla es del 4,3% (para aridos con una densidad media de 2,65 gr/cm3) y tienen un espesor de
entre 4cm y 5cm. A continuacién podemos observar (llustracién 3 e llustracién 4) la estructura y la
granulometria asociada que presentan este tipo de mezclas. A continuacidon podemos observar (llustracién 3
e llustracion 4) la estructura y la granulometria asociada que presentan este tipo de mezclas.

B C

llustracion 3. Estructura de una mezcla PA.
(A: estructura tedrica?; By C: probetas fabricadas en laboratorio)
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2.2. Residuos plasticos. Produccion y utilizacidn.

Las propiedades y la versatilidad de los materiales pldsticos han motivado su uso para productos y aplicaciones
de lo mds variados, sin embargo, dicha proliferacidn en su fabricacidon y uso han hecho que también haya
crecido el tonelaje de residuos plasticos con los que la sociedad debe lidiar, es decir, un coste social y
medioambiental muy elevado una vez dichos productos dejan de ser utilizados.

En 2014 aproximadamente 47,8 millones de toneladas de plastico al afio fueron consumidas en Europa, de los
cuales el 3,4% corresponde a la demanda espafiola. Dentro de esta demanda el poliestireno (PS) se coloca en
cuarta posicidn suponiendo un 7% del total de la demanda a nivel global, por detrds del polietileno, el
polipropilenoy el PVC. De entre todo lo demandado se convierten en desecho, y por tanto material susceptible
de ser reciclado, revalorizado como energia o depositado en vertedero, 25,8 millones de toneladas al afio. Los
porcentajes medios a nivel europeo para cada uno de los tres fines mencionados son 29,7%, 39,5% y 30,8%
respectivamente mientras que en Espafia son 34%, 16% y 50%.3

En base a estos datos, y a pesar de que se haya mejorado mucho desde 2006, se observa que Espafia supera
casi en un 70% a la media europea en envio de residuos plasticos a vertedero. Por tanto la necesidad de
mejorar este dato justifica el estudio de cualquier aplicacion economicamente mds ventajosa que las
existentes de los materiales plasticos residuales.

2.2.1. Poliestireno utilizado.

El poliestireno (PS) es un polimero termoplastico que se obtiene de la polimerizacién del estireno mondmero
y que se reblandece a partir de los 90°C para convertirse en un liquido viscoso en torno los 140 °C.

Existen cuatro tipos principales: el PS cristal o GPPS (del inglés: General Purpose Polystyrene), que es
transparente, rigido y quebradizo; el poliestireno de alto impacto o HIPS (del inglés: High Impact Polystyrene),
resistente al impacto y opaco blanquecino, el poliestireno expandidoo EPS (del inglés: Expandable
Polystyrene, muy ligero, y el poliestireno extruido, similar al expandido pero mas denso e impermeable. A
continuacién definiremos los dos tipos de poliestireno que competen a éste trabajo.

2.2.1.1. Poliestireno Cristal (GPPS).
El poliestireno Cristal es el producto de la polimerizacion del estireno puro y se denomina a su vez. Es un sdlido
transparente, duro pero fragil. Se caracteriza por ser vitreo por debajo de 100 °C y facilmente moldeable por
encima de dicha temperatura.

2.2.1.2. Poliestireno reciclado de alto impacto (HIPS).

El poliestireno de alto impacto es el resultado de la adicion de hasta un 14% de polibutadieno, a la
polimerizacién del estireno puro. Se obtiene como resultado un material mas resistente y menos quebradizo
gue soporta mayores impactos que el PS Cristal sin romperse. Su desventaja reside en que éste material es
mas opaco y por lo tanto menos estético para ciertos usos. En nuestro caso, no es ningun problema.

En el caso de éste proyecto, como ya expuse anteriormente, todos los plasticos utilizados proceden de
AIMPLAS, Instituto Tecnoldgico del Plastico. Cabe destacar que se nos proporcionaron los plasticos pero no
su caracterizacién por lo que se decidié calcular su densidad* asi como su granulometria en laboratorio.
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2.3.  Adicién de polimeros en mezclas bituminosas.

Cada vez es mas habitual afiadir a las mezclas bituminosas un tercer componente con el que se mejore alguna
de sus caracteristicas fisicas y mecanicas. Atendiendo a la manera en la cual se afiaden estos materiales
diferenciamos entre la adicién por via himeda o la adicién por via seca “?De igual manera el caso de la adicién
de polimeros pldasticos a las mezclas bituminosas esta siendo cada vez mas desarrollado atendiendo a la,
también cada vez mas creciente, necesidad de reutilizacidon y reciclaje de estos materiales. Todo ello a
consecuencia de la extension de su uso para la fabricacién de objetos cuya vida es limitada (embalajes de todo
tipo, juguetes, etc.). Dichos polimeros son potencialmente adecuados para la adicién en mezclas asfalticas
dado que no desarrollan ningun gas toxico por debajo de los 180°C, temperatura que no se alcanza durante la
fabricacion de las mezclas llevadas a cabo. ®

Adicién por via humeda.

Se denomina via himeda, “wet way” o “wet process”, cuando el aditivo, se mezcla previamente con el betun
para su posterior empleo como ligante. En éste campo se han realizado numerosas investigaciones y avances.
En el campo de la reciclabilidad de polimeros se han centrado especialmente en la modificacién de betunes
con caucho procedente de neumaticos fuera de uso (NFU).

En el afio 2007 se ensayd una mezcla bituminosa para capa de rodadura modificada con caucho proveniente
de NFU, con poliestireno (PE) obtenido a partir de bolsas de plastico, y con el caucho y el PE de forma conjunta.
Concluyeron que las menores deformaciones plasticas y el médulo dinamico mas alto se obtenian modificando
el betdn unicamente con el Polietileno, mientras que la adiccién de caucho empeoraba el comportamiento
plastico de la mezcla de referencia®.

En cuanto a la adicidn de polimeros reciclados como modificadores del betun, en la University College de
Dublin se realizaron ensayos con los plasticos mas consumidos en Irlanda (HDPE, LEPE, PVC, PP, PET y ABS).
De estos ensayos se dedujo que, de entre todos esos residuos plasticos, eran ambos tipos de polietileno los
mas adecuados, ya que mejoraban los resultados frente a betunes convencionales aunque no frente a los
betunes modificados por polimeros virgenes. ’

Existen, ademas del anterior, varios articulos en los que se modifica el betin con PE procedente de los residuos
domésticos, concretamente de bolsas de plastico, en los que éstas se adicionaban al bettn a una temperatura
de entre 160°C y 200°C. Se obtuvieron en estos casos mejores respuestas frente al envejecimiento del betun
y frente a cargas estéticas ®°. De la misma manera, otros autores encontraron sobre probetas tipo Marshall
un aumento del modulo resiliente, del indice de resistencia conservada en ensayos de sensibilidad al agua y
de la resistencia a fatiga'l®. A pesar de lo positivos que son los ensayos de laboratorio y la cantidad de estudios
gue se han realizado al respecto, la utilizacién de polimeros residuales como modificadores de betunes no se
ha generalizado debido a que el proceso de mezclado sigue siendo complejo y costoso, especialmente en casos
de escala superior a la del laboratorio®®.

Para la elaboracidn de estas modificaciones se necesita, en primer lugar, moler el polimero que se quiera
afiadir hasta convertirlo en polvo y posteriormente, maquinaria especifica capaz de mezclar uniformemente
el betun caliente con la adicidn. Es por esto por lo que resulta un proceso mas farragoso que consumira mucho
mas tiempo y energia y no podra llevarse a cabo en instalaciones convencionales. Aparte de todo lo anterior,
algunos autores dentro de estudios cualitativos y genéricos de mezclas con polimeros indican que la adicion
de los mismos esta fisicamente limitada a un 15% sobre betun. ®

Cabe destacar que el uso del poliestireno como adicion a las mezclas asfalticas esta menos desarrollado debido
a los problemas de compatibilidad que presenta con el betin'?,
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Adicién por via seca.

Por su parte las adiciones por via seca son aquellas en las que el aditivo se introduce directamente en el
mezclador junto con los dridos y el betun. Este proceso no modifica el betin previamente dotando a la mezcla
bituminosa de unas propiedades especiales. Ademas permitiria la adicién de porcentajes mayores al 15%
sobre betln, lo que puede hacerlas econdmicamente mas eficientes. Este 15% es una frontera tedrica
establecida entre algunos autores como limite de la decantacién de particulas y por ende la pérdida de
homogeneidad dentro de la via himeda no refiriéndose a ninglin material especificamente.’

Estas mezclas, a pesar de no estar tan desarrolladas aiin como las adiciones por via himeda, poseen una gran
ventaja y es que son mezclas técnicamente mas sencillas de producir. Se pueden producir directamente en
planta sin grande modificaciones, y ademds son mas baratas. Su tecnologia es por lo tanto mas accesible a
todas las plantas de fabricaciéon y no sélo a aquellas que producen ligantes modificados. Ademas, siempre
atendiendo a su contenido, se podria trabajar con los residuos pldsticos de cada zona sin tener que realizar
largos trayectos de transporte.

En India, pais en el que se construyeron mas de 1200 km de carreteras pavimentadas con mezclas modificadas
con polimeros residuales (PE, PP y PS) entre 2002 y 2007, se elaboré uno de los mayores estudios sobre la
modificacion de mezclas con polimeros mediante via seca. Este estudio fue llevado a cabo por el Ministerio de
Medioambiente y Bosques en 2008. En dicho estudio realizaban la mezcla separando en primer lugar los
fragmentos plasticos que estaban aproximadamente entre 1Imm y 4 mm, fragmentos que posteriormente eran
espolvoreados sobre los aridos a 170°C para posteriormente afiadir el betin para completar la mezcla. Los
resultados arrojados por ésta y otra investigacion realizada en 2013, también en la India, fueron positivos y las
vias pavimentadas siguen en funcionamiento aunque no por ello se garantiza la adecuacion en otros climas o
en base a otras normativas.'>4,

En el ambito nacional ya se han llevado a cabo pruebas similares de adicién por via seca de una mezcla de
polimeros de diferentes caracteristicas. En este caso se reemplazaba parte del filler. En dicho estudio se
decidid ensayar cada tipo de pldstico de la mezcla mencionado anteriormente por separado. Centrandonos en
los resultados que se obtuvieron en las mezclas AC-22 con poliestireno destacaremos la variabilidad de los
resultados frente a deformaciones pldsticas asi como un aumento de rigidez sin verse modificado su
comportamiento a fatiga, y ademads, una menor resistencia al deslizamiento (comportamiento detectado de
manera general en todas las muestras modificadas del proyecto PolyMix). 12

En el afio 2012 se presentd un estudio sobre este sistema de mezcla mediante via seca en el que se mejoraban
sustancialmente los valores Marshall frente a los resultados de la mezcla de referencia. Ademas se evitaban
deformaciones plasticas y se reducia la necesidad de betun en torno a un 10% del total. También en 2012 se
llevé a cabo un proyecto en el que los mejores resultados para PS se obtenian para el 5% sobre mezcla afiadido
por via seca a los aridos antes de anadir el betun. En este proyecto se obtuvo un incremento de estabilidad
Marshall del 11% mientras que por otro lado, cuando era vertido el PS después que el betun se obtuvieron los
valores mas bajos de entre los estudiados.?

Otros autores presentaron en 2013 otro estudio en el que dosificaban entre un 0 y un 18% de desechos
plasticos sobre betln. Concluyendo que el porcentaje éptimo se obtenia para el valor de 6% sobre betun,
obteniendo una estabilidad Marshall un 12% mayor y mejorando su resistencia a fatiga y disminuyendo su
profundidad de rodera en el ensayo de pista. Ademds cumplian holgadamente con las restricciones normativas
del resto de ensayos.®
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2.4. Betun utilizado en mezclas asfalticas y motivacién para reducir de su consumo.

El betin es una sustancia pegajosa, de color negro y altamente viscosa de apariencia semisélida a temperatura
ambiente. Puede encontrarse en depositos naturales o bien como subproducto de la destilacion del petroleo.’
Las propiedades de un betun para pavimentacién son basicamente las dos siguientes; buena cohesidn, es
decir, propiedad adhesiva como ligante y naturaleza termoplastica (rigidez estando frio y fluidez estando
caliente).

Teniendo en cuenta su procedencia vemos que se trata de un material procedente de combustibles fésiles o
depdsitos naturales por lo tanto de un bien finito cuya reserva viene disminuyendo enormemente en los
ultimos afos a costa de la gran demanda de nuestra sociedad. Pero esa no es la Unica razén por la que, segun
los expertos, se recomienda la limitacidn de su consumo sino que el uso indiscriminado de estas fuentes de
energia también estd teniendo un fuerte impacto a nivel medioambiental, fomentando y agravando la
evolucién del cambio climatico. Numéricamente, la extraccion y procesado del betln hasta su puesta en obra

Ademas, el precio de mercado de los betunes oscila entre los 450€/t y los 600€/t en funcion de si estan
modificados o no, por lo que, aun suponiendo un pequefio porcentaje de cantidad respecto de las mezclas,
constituye la partida mas cara dentro de la mezcla. En la siguiente tabla (Tabla 1y Tabla 2) podemos observar,
a modo de ejemplo, el coste que supone cada material en la construccién de 100 m de carretera con una
mezcla convencional AC-16 con betin 50/70 convencional y con una mezcla PA-16 con betiin modificado con
polimeros. Afadir que enbase al Inventory of Carbon & Energy (ICE) v2.0el betln consta de una cantidad de
carbono embebida, incluyendo todo su proceso de obtencidn y procesado hasta estar listo para poner en obra,
de entre 0’43 y 0’55 KgCO,e/kg de material, siendo C02e una unidad que contempla ademas del carbono otros
gases nocivos para la atmosfera. Este dato sera util de cara a cuantificar el ahorro que supone la retirada del
betun. *®

Por ambos motivos, ambiental y econédmico, es por lo que en el presente trabajo estudiaremos la posibilidad
de sustitucion de parte del betun dentro de la mezcla asfaltica con residuos poliméricos, de tipo poliestireno
particularmente.

Tabla 1. Precio material AC-16 S para 100 m de carretera y porcentaje respecto del gasto total.

Ofita 1.155,56 € 32%
Caliza 254,73 € 7%

Betun 50/70 2.195,63 € 61%

Total 3.605,92 € 100%

*Precios de 2015 con cardcter orientativo dada la variabilidad del precio del petrdleo.

Tabla 2. Precio material PA-16 para 100 m de carretera y porcentaje respecto del gasto total.

Ofita 1.257,67 33%
Caliza 136,10 4%

Betun PMB 2.381,96 63%

Total 3.775,3 100%

*Precios de 2015 con cardcter orientativo dada la variabilidad del precio del petrdleo.
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3 Metodologia

de la investigacion.
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3. Metodologia de la investigacion.

El proyecto se desarrolld en varias fases, en una primera etapa se dosificaron dos mezclas convencionales AC
16 Sy PA 16 utilizando los ensayos que especifica el PG-3 para este tipo de mezclas: Ensayo de huecos (UNE
12697-8), Ensayo de sensibilidad al agua (UNE 12697-12) y ensayo de rodadura (UNE 12697-22) para el
hormigdn bituminoso, y ensayo de huecos (UNE 12697-8), ensayo de sensibilidad al agua (UNE 12697-12), y
ensayo de pérdida de particulas para la mezcla porosa (UNE 12697-17). Ademas, se analizd su comportamiento
dindmico con los ensayos de médulo (UNE-EN 12697-26) y fatiga (UNE-EN 12697-24), y su trabajabilidad con
la maquina giratoria (EN 12697-10). Dichas mezclas se utilizaron como referencia.

La fase experimental comenzé en una segunda etapa en la que, de la dosificacion de referencia, se reemplazé
un 1% de betun sobre mezcla por distintos tipos de PS (lo que supone practicamente el 25% del betun
empleado), permaneciendo inalterada la granulometria. Se repitieron los ensayos del PG-3 para valorar si
estas mezclas experimentales, modificadas con PS, cumplian los requisitos minimos que establece la
normativa espafola, y si mejoraban o empeoraban las propiedades de las mezclas de referencia.

Ademas, para evaluar correctamente el impacto de reemplazar betun por PS, se fabricaron las mismas mezclas
de referencia pero reduciendo el porcentaje de betin un 1% sobre mezcla, sin incorporar el PS. Asi se pudo
analizar el impacto real que supone afadir o no el PS sobre la mezcla, sin la influencia que supone la reduccion
del betun.

En este punto, con los resultados obtenidos, se analizd qué tipo de polimero de PS era el mas adecuado para
ser utilizado en las mezclas bituminosas, el cual pasaria a utilizarse en el resto del proyecto.

A continuacién, se procedio a repetir el proceso pero incrementando el betin reemplazado hasta un 2% sobre
mezcla, es decir, sustituyendo mas del 45% del bettn por PS). De esta forma, se volvieron a fabricar las mezclas
de referencia reemplazando un 2% de betin por el PS seleccionado, y también reduciendo un 2% el porcentaje
de betun de las mismas, sin incorporar dicho polimero.

Para valorar correctamente si era factible llegar a reemplazar estos porcentajes de betin, ademas de los
ensayos que marca el PG-3 se decidid analizar la posible pérdida de cohesidn mediante el ensayo Cantabro de
pérdida de particulas en los hormigones bituminosos, dado que algunas probetas presentaron problemas de
disgregacion cuando se reemplazé un 2% de betun sobre mezcla. Finalmente, este porcentaje de sustitucion
se realizd Unicamente sobre las mezclas AC, en el caso de las mezclas porosas no se llegd a estudiar, puesto
qgue se comprobé que era demasiado alto y no se consideré viable.

En una ultima etapa se analizaron dindmicamente las mezclas experimentales reemplazando el 1% de betun
por el PS seleccionado, por ser el porcentaje que obtenia unos mejores resultados mecdanicos. De esta forma
se pudo valorar si la rigidez, la resistencia a fatiga y la trabajabilidad de la mezcla, eran significativamente
modificadas.

3.1. Proceso de fabricacion.

El proceso de fabricacidn se realizé con el betin a una temperatura de 1559C, y los aridos a 1702C. En cuanto
al proceso de fabricacién difiere de una mezcla convencional Unicamente en el proceso de mezclado. Dicho
proceso se ha llevado a cabo incorporando, en los tres casos, los polimeros en frio siguiendo la siguiente
secuencia:
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- Disposicion del arido grueso y espolvoreado del poliestireno para garantizar una distribucion uniforme
(Hlustracion 5).

- Incorporacion del arido fino y remocidn de nuevo con la espatula.

- Vertido del betun e inicio del mezclado en la amasadora (1min).

- Adicidn delfiller, que como es habitual, se dispone pasados unos segundos del inicio del amasado para
la correcta impregnacion de todos los aridos, y continuacién del proceso de mezclado (4min)

llustracion 5. Adicion del poliestireno por via seca dentro del proyecto.
(A: Incorporacion del PS espolvoredndolo sobre el drido grueso; B: Mezcla somera con espdtula. Previa adicion del drido grueso).

3.2. Materiales utilizados.

En éste proyecto hemos ensayado probetas AC-16 S y PA-16 compuestas por arido grueso ofitico arido fino
calizo y un betin convencional 50/70 como ligante, ademas, en el caso de la PA16 se utilizé también un betin
modificado con polimeros, mas habitual en este tipo de mezclas. Realizando un estudio paralelo de ambas
mezclas PA. Previos a los ensayos de las mezclas han tenido que llevarse los ensayos relativos a la
caracterizacién de los materiales que componen la mezcla. Se expone a continuacién una descripcién de cada
uno de los materiales utilizado.

3.2.1. Aridos.

3.2.1.1.  Ofita.

La ofita es una roca ignea subvolcanica formada durante la cristalizacién bajo la superficie de la Tierra, en
condiciones de baja presién y temperatura moderada. Generalmente proceden de machaqueo y son aridos
con buen comportamiento al desgaste y alta resistencia al deslizamiento, por lo que son adecuados para la
capa de rodadura. En éste proyecto se utiliza ofita en la fraccidn gruesa de los aridos, es decir de 2mm a 16mm,
los cuales cuentan con las siguientes propiedades: Un coeficiente de los Angeles (LA), de 15 (UNE - EN 1097-
2), un indice de lajas (IL) de en torno al 8% (UNE - EN 933-3),un coeficiente de pulimento acelerado (CPA) de
56 (UNE-EN 1097-8) y un peso especifico de 2,937 (UNE — EN 1097-6).
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3.2.1.2.  Caliza.

Se trata de un material de naturaleza calcarea obtenido directamente en cantera. Se ha utilizado en la fraccidn
fina y como filler. Cuentan con un valor de equivalente de arena (SE) de 78 (UNE - EN 933-8) y un peso
especifico es 2,725 gr/cm3 (UNE — EN 1097-6).

3.2.2. Ligante.

El ligante elegido para nuestra dosificacion es el Betiin convencional de penetracion 50/70 para las mezclas
ACy en el caso de las PA, el mismo betln citado anteriormente ademas de un betin modificado con polimeros
PMB 45/80-65. A continuacidn, en la Tabla 3, vemos las caracteristicas iniciales de cada tipo de betun utilizado.

Tabla 3. Caracteristicas de los betunes utilizados para el proyecto.
Betlin Convencional Betun modificado

Ensayo 50/70 PMB*45/80-65
Penetracion (25°C;100g,5s)

UNE-EN-1426 (mm/10) >7 45-80
Temperatura de reblandecimiento.

UNE-En-1427 >16 6>
Punto de fragilidad Fraass. 13 15
UNE-EN-12593.

Recuperacion elastica a 25°C ) > 70%

UNE-EN 13398

3.2.3. Poliestirenos afiadidos.

En el presente proyecto se han utilizado el poliestireno cristal (GPPS), el poliestireno de alto impacto (HIPS) y
un poliestireno reciclado procedente de perchas (HPS), este ultimo compuesto a su vez por un porcentaje
elevado de poliestireno de alto impacto. En las imagenes de la siguiente pdgina (llustracion 6 e llustracion 7)
podemos ver las muestras utilizadas y su granulometria correspondiente.

AIMPLAS, Instituto Tecnoldgico del Plastico ha sido el proveedor de todas las muestras de residuos
poliméricos de tipo poliestireno utilizadas en este proyecto. La densidad de cada muestra (Tabla 4) se obtuvo
mediante el ensayo de laboratorio UNE-EN ISO 1183-1:2004, ensayo realizado en las instalaciones de LAGUC
(Laboratorio de Geosintéticos de la Universidad de Cantabria) ya que es uno de los ensayos para lo que esta
acreditado.

llustracion 6. Muestras de Poliestireno utilizadas en el proyecto.
A: PS Recycled from Hangers, PS, B: Crystal Polystyrene, GPPS; C: High Impact Polystyrene, HIPS.
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Tabla 4. Densidades de los diferentes tipos de PS utilizados.
HPS GPPS HIPS

Densidad (g/cm®)  0,890+0,16 1,048+ 0,083 1,024+ 0,076

IS — GPPS esssss HPS
100
90 v
80 \.\
70 '-.. \\
< 60 t \ \
g 50 \ \‘
40 \ \
20 ..... .\
20 \ ~
10 \ n

8 5,6 4 2 0,5 0,250

ABERTURA DEL TAMIZ (mm)

llustracion 7. Granulometria de los distintos tipos de PS (UNE EN 933-2)

3.3. Ensayos realizados.

3.3.1. Ensayos de dosificacion de las mezclas.

Para dosificar las mezclas se utilizaron los ensayos definidos por el PG-3. A continuacién se exponen los
parametros que deben cumplir considerando que son mezclas para capa de rodadura y asumiendo una
localizacidon correspondiente a una zona climatica calida por ser la mas restrictiva.

3.3.1.1. Huecos en mezcla (UNE 12697-8):

Segun las especificaciones del PG-3, los huecos en mezcla deben cumplir las especificaciones dispuestas en la
Tabla 5. Hemos realizado este ensayo sobre cuatro probetas.

Tabla 5. PG-3 Tabla 542.13/543.10

Categoria del trafico pesado
TOO & TO | T1& T2 | T3 & arcenes | T4

Caracteristicas

AC 4-6 3-6
Huecos en mezcla (%)
PA 220
llustracion 8. Probetas compactadas tipo Marshall
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3.3.1.2.  Sensibilidad al agua (UNE 12697-12):

El objetivo de este ensayo es determinar la pérdida de cohesién de las mezclas causada por la saturacion del
agua. Las especificaciones minimas pueden verse en la Tabla 6. Para este ensayo fabricamos 8 probetas de
cada mezcla y las dividimos en dos grupos. Dichos grupos se preparan, para romperse por traccion indirecta,
de diferentes formas (via himeda y via seca) con la finalidad de comparar las resistencias a traccion indirecta
de los dos grupos de probetas. En la llustracion 9 vemos diferentes etapas del ensayo.

Tabla 6. Especificaciones segtin PG-3 para el ensayo de sensibilidad al agua.

Caracteristica Mezcla | Normativa
AC >85
e o
Sensibilidad al agua (%) PA S8t

llustracion 9. Fases del Ensayo de Sensibilidad al agua
(A: Probeta sumergida en el tanque de vacio; B: Rotura de la probeta; C: Probetas rotas tras el ensayo)

3.3.1.3. Ensayo de rodadura (UNE 12697-22):

Este ensayo (llustracion 10) determina la resistencia frente a las deformaciones pldasticas de las mezcla. La
susceptibilidad a deformarse se evalia por la pendiente de la rodera que forma una rueda sometida a carga
sobre una probeta mediante la repeticiéon de pasadas a temperatura constante. No se aplica sobre mezclas
porosas, por lo tanto dentro de nuestro proyecto sélo lo llevaremos a cabo sobre las mezclas de tipo AC.

Este ensayo ha sido realizado sobre 3 probetas de cada mezcla y siempre teniendo en cuenta los valores
minimos establecidos por el PG3 (Tabla 7).

Tabla 7 . Pendiente media de deformacion en Pista. Tabla 543.11 PG-3

Categoria del trafico pesado
TO0aT1 T2, T3 & arcenes
Ensayo de rodadura ‘ AC <0,07 <0,1

Caracteristicas
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llustracion 10. Ensayo de Pista.
A: Compactacion de las probetas; B: Mdquina de ensayo; Cy D: Resultados tras el ensayo.

3.3.1.4. Ensayo cantabro de Pérdida de particulas (UNE 12697-17):

Este ensayo evalla la resistencia de las mezclas porosas frente a la disgregacion, en funcion de la categoria
del trafico pesado para la que se esté disefiando la mezcla el porcentaje de pérdida de particulas maximo

admitido en norma es el presentado en la Tabla 8.

Es importante destacar que generalmente éste ensayo no se realiza sobre mezclas AC, sin embargo, dada la
singularidad del proyecto y la falta de cohesién percibida en alguna de las probetas a causa de la reduccion de

betun, se decidio realizarlo sobre ellas.

Se llevé a cabo, como vemos en la llustracion 11, sobre cuatro probetas tipo Marshall de cada una de las

dosificaciones estudiadas en el proyecto.

Tabla 8. Limitaciones del ensayo cdntabro de pérdida de particulas

Caracteristicas

Categoria del trafico pesado

T00aTl

T2, T3 & arcenes

Pérdida de particulas (%) | PA

<20

<25

A

llustracion 11. Ensayo Cdntabro de pérdida de particulas.
A: Tambor de los Angeles en el que se realiza el ensayo; B: Probetas antes y después del ensayo.
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3.3.2. Ensayos de caracterizacion dindamica de las mezclas.

3.3.2.1. Ensayo de flexidn en cuatro puntos sobre probetas prismaticas. Mddulo Dindmico

(UNE-EN 12697-26. Anexo B):

Ensayo que consiste en determinar la rigidez de la mezcla. Este ensayo se lleva a cabo con unas frecuencias
entre 0,1Hz y 30Hz en la maquina universal hidraulica Zwick Z1000 que se encuentra en una sala aclimatada
a 20°C. Se utilizaron 8 probetas de cada mezcla estudiada. La maquina utilizada podemos verla en la
llustracién 12.

A B C
llustracion 12. Ensayo de flexion en cuatro puntos. (A: Probetas; By C: Mdquina de ensayo)

3.3.2.2. Ensayo de flexidn en cuatro puntos sobre probetas prismaticas. Resistencia a la

fatiga (UNE-EN 12697-24. Anexo D):

Este ensayo se utiliza para obtener un valor de la resistencia frente al desfallecimiento por fatiga. Se utilizo el
mismo equipo que para el ensayo de mddulo dindmico, montado tal y como se muestra en la llustracion 12.
Se ensayaron 8 probetas de cada mezcla con una frecuencia de 30 Hz y una temperatura de 20°C.

3.3.2.3. Ensayo de compactabilidad de las mezclas (EN 12697-10).

Se realizé un ensayo de compactibilidad a las mezclas tanto de referencia como de las mezclas modificadas
para comprobar si la incorporacion de los polimeros suponia diferencias sustanciales en la trabajabilidad de
las mezclas. El ensayo se realizd con una maquina giratoria Controls ICT (llustracion 13) sobre dos probetas de
cada tipo de mezcla. Se emplearon moldes de 150 mm didmetro, una presidon de 600KPa, una velocidad de
rotacion de 30 rpm y un angulo de 0,82°.
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A

llustracion 13. Ensayo de compactabilidad de las mezclas (A: mdquina giratoria; B: Probetas resultantes)

A partir de los resultados obtenidos se calculd la energia acumulada de compactacidn utilizando el modelo
desarrollado por del Rio ¢

Dénde:

W (KJul): energia acumulada de compactacion.

m (Kg): masa.

N: Numero total de ciclos aplicados.

a (rad): dngulo de inclinacién de la probeta cilindrica.
A (m2): drea de la probeta.

h; (m): altura de la probeta en cada ciclo i.

S; (KN/m2): esfuerzo cortante medido en cada ciclo i.

3.4. Analisis estadistico de los datos.

La mera valoracion cualitativa y visual de los datos puede inducir a deducciones erréneas y no validas de cara
a sacar conclusiones y patrones de comportamiento de las mezclas. Por lo tanto, antes de concluir nada, todos
y cada uno de los datos son analizados en base a la estadistica inferencial.

Estadistica inferencial o inductiva es aquella que utiliza la teoria de las probabilidades para generalizar
las caracteristicas de una muestra de datos representativa. Este analisis estadistico puede dividirse en dos
caminos diferenciados en funcién de que las muestras que tengamos sigan una distribucidon normal y cumplan
el principio de homoestaticidad (métodos de analisis paramétricos) o no cumplan alguna de estas premisas
(métodos de analisis no paramétricos). En el siguiente esquema (llustracién 14) vemos, a modo de resumen,
los caminos a seguir en funcidn de las caracteristicas de nuestra muestra.
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Métodos paramétricos

(distribucion normal)
1

I 1
1 muestra 2 muestras k muestras

— . .
Prueba t independientes relacionadas independientes relacionadas
— —

P(;uebad Prueba ANOVA ANOVA ANOVA
zy tde student 2yt 1 factor 2 factores de medidas

repetidas

Métodos NO paramétricos
(distribucién no normal)
':l 1
1 muestra 2 muestras k muestras
Chicuadrado ) . : . . .
K-S de de independientes relacionadas independientes relacionadas
normalidad independencia I I
Mann Whitney Wilcoxon  Signos Kruskal-Wallis Friedman

llustracion 14. Esquema resumen del andlisis mediante estadistica inferencial.

Durante la realizacion de este trabajo y dadas la caracteristica de las muestras a analizar se han utilizado los
caminos del esquema resaltados en negrita.

Es conveniente destacar que el software utilizado para este analisis de datos ha sido MiniTab 17 Statistical
Software, un programa de uso bastante extendido para el procesado de datos ya que, a pesar de su manejo
intuitivo cuenta con una gran potencia para el analisis estadistico.

La disposicidn en el trabajo de las relaciones estadisticas, para cada par de muestras y ensayo, se realizara
mediante tablas de doble entrada cuya lectura se realizara como se muestra a continuacién, donde el p valor
que relaciona la mezcla tipo B con la tipo C para el ensayo 1 seria “5”.

Tabla 9. Explicacion tablas de doble entrada

Ensayo P(valor) Mezcla A Mezcla B Mezcla C
q Mezcla D 1 2 3
Mezcla C 4 @ -
Mezcla B 6 - -
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4 Resultados y discusion.
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4. Resultados y discusion de los mismos.
El siguiente apartado en el que se exponen los resultados esta dividido en funcion del tipo de mezclas
estudiadas (AC-16 Sy PA-16) y dentro de cada una de ellas se diferenciara en funcion del porcentaje de betun
reemplazado.

4.1. Mezclas tipo AC-16 S.
En primer lugar se disefid una mezcla AC-16 S tipo cuya dosificacion se presenta en la tabla a continuacidn
(Tabla 10). Se realizaron sobre esta mezcla los ensayos recogidos en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3), cuyos resultados se exponen en la Tabla 11. Estos
valores se tomaran como los valores de referencia.

Tabla 10. Dosificacion AC-16 S de Referencia

Aridos Betun/ mezcla

Ofita 16#8 33,9%
Ofita 8#4 24,6%
Ofita 442 8,0% 4,3%
Caliza2#0 32,7%
Filler calizo 0,8%

Tabla 11. Resultados AC-16 S de referencia

Ensayo Parametro Resultado
Determinacion de Densidad aparente (kg/cm?3) 2,522
Huecos en mezcla % Huecos 5,1%

(UNE 12697-8) % Huecos en arido 15,7%
.Er)s.,ayo de Rt(Kp) Se’cas 1991
Sensibilidad al agua Humedas 1965
(UNE 12697-12) % ITSR 99%
Ensayo de Rodadura 1000 ciclos 0,08
(UNE 12697-22)* Prof. Rodera (mm) 2,9
Ensayo cantabro** % pérdida de particulas 3,8%

*  Ensayo realizado sobre probetas de 50 mm.
** Ensayo no recogido en el PG-3 para este tipo de mezclas.

A su vez se realizaron sobre estas muestras los ensayos de flexidn en cuatro puntos disefiados para obtener
los valores de mddulo dindmico y fatiga de la mezcla asi como el ensayo de compactabilidad de la mezcla en
maquina giratoria. Estos valores se tomardn en este proyecto como los valores de referencia y por lo tanto
seran comparados con todos los que obtengamos de las mezclas experimentales.

4.1.1. Mezclas tipo AC-16 con sustitucion del 1% de betun.

Las mezclas estudiadas en este trabajo se caracterizan por la sustitucidon de un porcentaje en peso del betun
por poliestireno triturado. En este caso del 4’3% de betlin sobre mezcla que lleva la mezcla original se sustituyé
un 1%, lo que supone unos valores nada despreciables de sustitucion ya que se reduce la cantidad de betun
en un 23'25%.
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Aparte de éstas mezclas entorno a las que gira el grueso de la investigacion también se realizaron, para alguno
de los ensayos, mezclas en las que Unicamente se realizo la retirada del betun sin sustitucion alguna. Dichas
mezclas se ejecutaron Unicamente con el objetivo de que, en caso de que se produjesen mejoras en las
fabricadas con poliestireno, pudiésemos achacarlas a la adicion del PS y descartar que hubiesen sido causadas
por la mera retirada del betun.

Con todo esto las dosificaciones para las mezclas experimentales quedan tal y como vemos en las siguientes
tablas (Tabla 12 y Tabla 13).

Tabla 12. Dosificacion AC-16 S con sustitucion por 1%PS*

Aridos Betun/mezcla PS*/ Mezcla

Ofita 16#8 33,9%
Ofita 8#4 24,6%
Ofita 4#2 8,0% 3,3% 1%
Caliza 2#0 32,7%

Filler calizo 0,8%

* PS del tipo que sea en cada caso

Tabla 13. Dosificacion AC 16 S sin 1% de betun.

Aridos Betun/ mezcla

Ofita 16#8 33,9%
Ofita 8#4 24,6%
Ofita 4#2 8,0% 3,3%
Caliza2#0 32,7%
Filler calizo 0,8%

4.1.1.1.  Caracterizacion mecanica de las mezclas con sustitucion del 1% de betun por PS.
Los resultados de los principales ensayos realizados sobre estas muestras se encuentran resumidos en la Tabla
14. Para estas mezclas se utilizaron las tres muestras de poliestireno diferentes con las que se contaban.

Tabla 14. Resultados AC-16 S con sustitucion por 1% PS*

Ensayo Parametro Resultado
REF SIN1% 1% HPS 1% GPPS 1% HIPS

Determinacién de Densidad aparente (kg/cm3) 2,522 2,489 2,452 2,449 2,46
Huecos en mezcla % Huecos 5,1% 6,4% 7,80 7,90 7,30
(UNE 12697-8) % Huecos en arido 15,7% 16,8% 18,00 18,10 17,60
Ensayo de Rt(KPa) Secas 1991 1935 1810 1872 1960
Sensibilidad al agua Hamedas 1965 1749 1836 1878 2023
(UNE 12697-12) % ITSR 99% 85% 101% 100% 102%
Ensayo de Rodadura Pendiente (mm/1000 ciclos) 0,08 0,11 0,03 0,05 0,04

(UNE 12697-22)* Prof. Rodera (mm) 2,9 3,2 1,5 2,3 1,8

Se observa que con la retirada del 1% de betun (muestras “SIN”) todos los resultados empeoran, respecto de
los obtenidos para la mezcla de referencia. Obteniendo un menor ITSR en el ensayo de sensibilidad al agua,
unos valores superiores de pendiente y profundidad de la rodera en los ensayos de pista.

En lo que concierne a las mezclas con sustitucion por poliestireno (muestras “HPS”, “GPPS” o “HIPS”) vemos
como en los tres casos se producen variaciones en los resultados de referencia, sin embargo, se observa que
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la diferencia entre ellas, en la mayoria de los casos, es despreciable. Datos que se comprueban tras el analisis
estadistico ( Tabla 12) donde vemos que la comparacion de estas tres muestras entre si no tienen diferencias

significativas desde el punto de vista estadistico (pvalor> 0,05).

En cuanto a la densidad, observamos una menor densidad en todas ellas, incluso menor a la mezcla sin el 1%
de betun, y consecuentemente un mayor porcentaje de huecos. Sin embargo, este mayor porcentaje de
huecos no incide negativamente en el comportamiento de las mezclas experimentales.

Dentro del ensayo de sensibilidad al agua observamos que la resistencia de las probetas con poliestireno es
similar a las probetas de referencia, y que siempre obtienen un indice de resistencia conservada préximo al
100%, es decir, resultan mezclas con valores proximos a las mezclas convencionales, y que no se ven
significativamente afectadas por la accién del agua. Todas ellas cumplen holgadamente con el valor
establecido en normativa (>85%). De hecho, consideramos que dichos valores, en algunos casos, son
superiores al 100% por la propia variabilidad del ensayo y en ningln caso, porque el agua mejore las mezclas
en presencia del poliestireno.

En el ensayo de rodadura es donde encontramos las mejoras mas interesantes de nuestras mezclas ya que,
como se aprecia en el Grafico 1, se reduce la pendiente alcanzada entre un 40 y un 60% respecto de los valores
de referencia.

160
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o
o 8
£ 3 g 100
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Ss8
o
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F 40 1% HIPS
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0

Grdfico 1. Variacion de los valores de la pendiente en el ensayo de rodadura.

El andlisis estadistico (Tabla 15) respalda estos datos para el caso de HPS y HIPS y no asi para el GPPS, a pesar
del incremento en la resistencia que experimenta.

Tabla 15. p valores de las mezclas SIN 1%, 1%HPS y 2%HPS de los ensayos marcados por el PG-3.

Ensayo P(valor) REF SIN 1% 1%HPS 1%GPPS
£ de det L, 1% HIPS 0,000 0,001 0,103 0,052
d:;iyeocofe:n‘:;:“c'lr;a(%?\l”E 1%GPPS 0,000 0,000 0,388 -
0, - -
12697-8) 1%HPS 0,000 0,000
SIN 1% 0,000 - - -
£ de Sensibilidad al 1% HIPS 0,414 0,531 0,231 0,635
”asal}': (UeN :;‘;'6 9';_;'2)3 1%GPPS 0,117 0,681 0,232 -
& ] 1%HPS 0,032 0,965 - -
(probetas por via seca)
SIN 1% 0,269 - - -
Ensayo P(valor) REF SIN 1% 1%HPS 1%GPPS
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Ensayo de Sensibilidad al 1% HIPS 0,250 0,069 0,050 0,701
agua (UNE 12697-12) 1%GPPS 0,728 0,076 0,149 -
(probetas por via humeda) 1%HPS 0,127 0,243 - -
SIN 1% 0,091 - - -

1% HIPS 0,044 0,051 0,242 0,211
Ensayo de rodadura (UNE 1%GPPS 0,106 0,061 0,101 -
12697-22) 1%HPS 0,036 0,035 - -
SIN 1% 0,118 - - -

Finalmente se decidié que la muestra que mejor se comportaba en general era el poliestireno HPS, en base a
lo siguiente:

- Densidad de la mezcla y porcentaje de huecos intermedia entre las evaluadas.

- Obtiene la resistencia frente a las deformaciones plasticas mas alta (pendiente casi tres veces menor
a la de referencia y reduccién a la mitad de la profundidad de rodera respecto a la mezcla de
referencia).

- Setrata de un poliestireno reciclado por lo que se reforzaria el impacto ambiental.

- Es un material que ha sido Unicamente triturado y no procesado para su obtencion.

A pesar de tratarse de mezclas tipo AC, tal como se expuso en el apartado 3.3.1.4 se decidid realizar el ensayo

cantabro de pérdida de particulas con el polimero seleccionado para evaluar la cohesion de la mezcla, dichos
resultados se recogen en la siguiente tabla.

Tabla 16. Resultados de las AC-16 S con sustitucion del 1% por PS.

Ensayo Parametro Resultado
4 REF SIN 1% 1%HPS
Ensayo cantabro* % pérdida de particulas 3,8 10,2% 14,4%

* Ensayo no recogido en el PG-3 para este tipo de mezclas.

Vemos en la Tabla 16 que las muestras con retirada del 1% de betun tienen una pérdida de particulas
significativamente superior a la mezcla de referencia. A pesar de este incremento los valores son inferiores a
los exigidos a una mezcla porosa, aun sin poder comparar puesto que el comportamiento de ambas mezclas
es diferente, se considera que a falta de un analisis mas detallado estos valores estarian dentro de un rango
adecuado, y que dada su granulometria continua, su mayor porcentaje de finos, y su menor porcentaje de
huecos, su pérdida de particulas en condiciones reales no es equiparable a las que sufren las mezclas PA. Entre
los resultados de la mezcla SIN1% y la 1%HPS no ha diferencias significativas (Tabla 17) por lo que puede
concluirse que el PS no estd colaborando en esta propiedad de la mezcla. Ademas, teniendo en cuenta valores
de mezclas porosas ya que no existe normativa aplicable para este ensayo en éste tipo de mezclas, parecen
valores razonablemente aceptables.

Tabla 17. p valores ensayo cdntabro. Mezclas REF, SIN1% y 1%HPS
Ensayo P(valor) REF SIN 1%
Ensayo cantabro de pérdida 1% HPS 0,030 0,311
de particulas (UNE 12697-17) SIN 1% 0,030 -
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4.1.1.2.  Caracterizacion dindmica de las mezclas con sustituciéon del 1% de betin por PS.

Dentro del estudio de las mezclas con el poliestireno HPS se incluyd también la caracterizacion dinamica de
las mezclas. En primer lugar, mediante el ensayo de compactabilidad de las mezclas por maquina giratoria,
como puede verse en el Grdfico 2.

De este ensayo se concluye que para alcanzar la misma densidad, la energia requerida es directamente
proporcional a la cantidad de poliestireno afiadida, es decir, a mayor porcentaje de poliestireno mayor sera la
energia necesaria para alcanzar una misma densidad. Sin embargo puede que para obtener una resistencia
suficiente frente a cargas del trafico no sea necesario alcanzar densidades comparables a las de referencia en
las mezclas modificadas con PS, por lo que podria no tener que incrementarse la energia con la cual se
compactan. Este ensayo, ademas, resulta coherente con el incremento de huecos que han experimentado las
mezclas al incorporar el poliestireno. Se comprueba estadisticamente que no hay diferencias significativas en
ninguna de las dos muestras ( Tabla 20).
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Grdfico 2. Resultados de ensayo de compactabilidad de las mezclas.

En segundo lugar, se realizé el ensayo de mdédulo dindmico en el que se obtuvieron los valores de la Tabla 18 Se
aprecia que los valores de rigidez son muy parecidos, y que el angulo de fase de la mezcla con PS es ligeramente
menor, lo que denotaria un comportamiento mas eldstico de la mezcla, aunque de nuevo obtuvo un valor de
p > 0,05 y por lo tanto no siendo significativas las diferencias desde el punto de vista estadistico (Tabla 20). Se
puede concluir por tanto que a pesar de la diferencia de huecos, y la incorporacién del PS, la mezcla
experimental no varia su rigidez.
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Tabla 18. Resultados del Ensayo de mddulo dindmico.
REF 1% HPS

Mdédulo dindmico Médulo dindmico +
desviacion tipica desviacion tipica

Angulo de fase +
desviacién tipica (°)

Angulo de fase +

Frecuencia (Hz) desviacién tipica (°)

(MPa) (MPa)
0,1 893 + 105 43,8+1,4 1053 + 309 36,2+0,7
0,2 1185+ 121 42,7+15 1314 + 390 35,5+0,6
0,5 1704 + 160 40,8+ 1,6 1788 £ 535 34,5+0,7
1 2222 +196 38,8+1,6 2242 + 663 33,2+0,9
2 2879 + 229 36,6 +1,7 2811 + 827 31,7+1,0
5 3978 + 293 33,4+1,7 3729 £ 1075 29,2+1,2
8 4641 + 333 31,5+1,7 4271+ 1213 27,7+ 1,3
10 4974 + 364 30,9+1,7 4525 + 1271 27,1+1,3
20 6207 + 428 28,1+1,7 5431 + 1451 25,1+2,6
30 6951 + 445 26,6+1,6 6188 + 1697 239%+1,3

Por ultimo y utilizando la maquina hidraulica Zwick Z100, se realizé el ensayo de fatiga, cuyos resultados se
exponen a continuacion (7abla 19). Donde SO es la tension inicial y se corresponde con el valor de la tensidn
después de 100 ciclos bajo la deformacién impuesta. El criterio de rotura adoptado supone rota la mezcla una
vez se alcanza un valor de la tensidn igual a SO/2, es decir, cuando la rigidez del material se ve disminuida a la
mitad. El ciclo (N) en el que se alcanza este valor sera el ciclo de rotura. Por otro lado, se ha considerado el
valor g como representativo de la resistencia a fatiga del material, siendo la deformacién que presenta para
106 ciclos.

Tabla 19. Resultados del ensayo de resistencia a la fatiga.

Ensayo Parametro Resultado
REF 1%HPS
. . So (MPa) 6905 6540
E;izgt?:ar?j;i:f\:a Def. caracteristica (mm/m) 154,2 136,8
12697-24. Anexo D) lenea de fatiga (g) 1,075-103-N9140> 2 138.1073-N19%0
R 0,9877 0,8107

Los valores de mdédulo Soson muy similares, y coinciden con los obtenidos en el ensayo de mdédulo dindmico
para la frecuencia de ensayo (30Hz). Aunque la deformacién caracteristica de la mezcla con PS es algo menor
que la de referencia, desde el punto de vista estadistico se observa que los valores obtenidos no tienen
diferencias significativas ( Tabla 20) por lo que podemos concluir que la mezcla no empeora su comportamiento
a fatiga a pesar de haber sustituido parte de su dosificacién en betin por poliestireno.

Tabla 20. p valores de las mezclas REF y 1%HPS de los ensayos dindmicos.
Ensayo P(valor) REF
Ensayo de compactabilidad de

0,
las mezclas (EN 12697). 1% HPS 0,395
Ensayo de resistencia a la fatiga 0
(UNE-EN 12697-24. Anexo D) 1% HPS 0,088
Ensayo de médulo dindmico 0
(UNE-EN 12697-26. Anexo B). 1% HPS 0,451
Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos GITECO
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4.1.2. Mezclas de tipo AC-16 con sustitucion del 2% de betun.

Tras estudiar el comportamiento de la mezcla al remplazar el 1% de betun por PS, se procedié a analizar el
comportamiento mecanico cuando se sustituia un 2% de betin sobre mezcla, lo que supone una reduccién
del betun original del 46,50%. La dosificacidn de esta nueva mezcla se puede ver en la Tabla 21. Al igual que en
el apartado del 1% se realizd una mezcla en la que se retird el betin y no se sustituyé (Tabla 22).

Tabla 21. Dosificacion AC-16 S con sustitucion por 2%PS.

Aridos Betun/mezcla HPS/ mezcla

Ofita 16#8 33,9%
Ofita 8#4 24,6%
Ofita 4#2 8,0% 2,3% 2%
Caliza 2#0 32,7%
Filler calizo 0,8%

Tabla 22. Dosificacion AC-16 S sin 2% de betun.

Aridos Betun/ mezcla

Ofita 16#8 33,9%
Ofita 8#4 24,6%
Ofita 4#2 8,0% 2,3%
Caliza2#0 32,7%
Filler calizo 0,8%

4.1.2.1.  Andlisis mecdnico de las mezclas con 2% de sustitucion de betin por PS.

En la Tabla 23 pueden verse los resultados que obtuvo la mezcla experimental frente los de referencia para los
ensayos que especifica el PG-3 para los hormigones bituminosos.

Tabla 23. Resultados de las AC-16 S con sustitucion del 2% por PS.

Ensayo Parametro Resultado
REF 2%HPS
Determinacion de Densidad aparente (kg/cm3) 2,522 2,366
Huecos en mezcla % Huecos 5,1% 11,0%
(UNE 12697-8) % Huecos en arido 15,7% 20,9%
Ensayo de Rt(Kp) Secas 1991 1277
Sensibilidad al agua Humedas 1965 1072
(UNE 12697-12) % ITSR 99% 84%
Ensayo de Rodadura Pendiente (mm/1000 ciclos) 0,08 0,03
(UNE 12697-22)* Prof. Rodera (mm) 2,9 1,6

En este caso vemos como la densidad vuelve a ser inferior que en la muestra de referencia (2,522) y el
porcentaje de huecos muy superior. También se observa que en el comportamiento frente a sensibilidad al
agua se encuentra practicamente en el limite de lo establecido por el PG-3, aunque empeora
significativamente el resultado de la mezcla de referencia, algo que probablemente es debido a que duplica

su porcentaje de huecos en mezcla.
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Es en el ensayo de rodadura donde la muestra vuelve a tener un comportamiento sobresaliente, compartiendo
practicamente valores con la mezcla en la que sélo sustituiamos el 1% de betin por poliestireno (Grafico 3).
Sin embargo, a pesar del incremento de la resistencia frente a las deformaciones plasticas, la diferencia no es
significativa segun los p-valores recogidos en la Tabla 24, aunque nos encontramos en valores muy cercanos
al limite de confianza.

1,6
g 1,4
3 1,2 SIN 1%
23
g 52
T O o
X 9 :
g 0,4
8 0,2 1% HPS | | 2% HPS
0

Grdfico 3. Variacion de los valores de la pendiente en el ensayo de rodadura.

Tabla 24. P valores de las mezclas REF, 1%HPS y 2%HPS de ensayos recogidos en el PG-3.

Ensayo P(valor) REF 1%HPS
Ensayo de determinacion de huecos en 2% HPS 0,000 0,000
mezcla. UNE 12697-8.
Ensayo de Sensibilidad al agua UNE o
12697-12. Probetas por via seca 2% HPS 0,000 0,000
Ensayo de Sensibilidad al agua UNE o
12697-12. Probetas por via humeda 2% HPS 0,000 0,000
E .
nsayo de rodadura 2% HPS 0,053 0,040

UNE 12697-22

Sin embargo, a pesar de que los resultados mecanicos obtenidos estan en el rango habitual de los hormigones
bituminosos convencionales, observamos que algunas de estas probetas contaban con una cohesién de
particulas muy escasa, especialmente en las aristas, llegdndose a poder disgregar en frio manualmente
(llustracién 15).

A

llustracion 15. Disgregacion de las probetas (A: probetas de pista; B: probetas Marshall)
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Como en el caso de las mezclas con 1% de PS, en la Tabla 25 se recogen los resultados del ensayo cdntabro de
pérdida de particulas para evaluar la cohesion de la mezcla.

Tabla 25. Resultados de las mezclas AC-16 S con sustitucion del 2% de betun.

Ensayo Parametro Resultado
4 REF SIN2%  2%HPS
Ensayo cantabro* % pérdida de particulas 3,8% 42,9% 44,8%

Podemos ver que en las mezclas con retirada y sustitucion del 2% de betun la pérdida de particulas es mucho
mayor, empeorando significativamente (la Tabla 26 recoge los p-valores) el comportamiento de la mezcla de
referencia, ademas en este caso los resultados obtenidos son incluso superiores a los exigidos a las mezclas
PA. Estadisticamente no hay diferencias entre retirar el 2% de betun y reemplazarlo por PS, por lo que los
resultados son coherentes con el ensayo en el que se reemplazaba el 1%, concluyendo de nuevo que la
aportacién de PS no modifica esta propiedad.

Tabla 26. p valores ensayo cantabro. Mezclas REF, SIN1%, SIN2%, 1%HPS y 2%HPS.

Ensayo P(valor) REF SIN 1% 1%HPS SIN 2%
Ensayo cantabro de pérdida 2% HPS 0,030 0,030 0,030 0,882
de particulas (UNE 12697-17) SIN 2% 0,030 0,030 0,030 -

Finalmente, en base a estos resultados, no se considerd viable llegar a reemplazar un 2% de betln sobre
mezcla con esta metodologia por lo que no se considerd oportuno caracterizar dindmicamente estas muestras

4.2. Mezclas tipo PA-16.

El estudio de las mezclas PA-16 siguié un proceso mas o menos similar al realizado sobre las AC-16 S con dos
diferencias. La primera de ellas que dentro de las PA se establecieron dos lineas paralelas de investigacién ya
gue se estudid su comportamiento tomando dos mezclas como referencia, una de ellas con un betun
modificado con polimeros (PMB) y la segunda utilizando el betin convencional 50/70 con el que se llevaron a
cabo las mezclas AC-16, betun cuyo uso esta menos extendido en este tipo de mezclas. La segunda diferencia
fue que para este tipo de mezclas se decidié no llegar a valores del 2% de sustitucién y por lo tanto sélo se
presentaran valores de retirada y/o sustitucion del 1% de bettn por poliestireno. A continuacion (Tabla 27) se
presentan las dosificaciones utilizadas para las mezclas de referencia (REF). Posteriormente en la Tabla 28
vemos los resultados obtenidos con esta dosificacidn, tanto con el betin convencional como con el betln
modificado con polimeros, utilizados como referencia.

Tabla 27. Dosificacion PA 16 de Referencia.

Aridos Betun*/ mezcla
Ofita 16#8 49,1%
Ofita 8#4 30,0%
Ofita 4#2 5,4% 4,3%
Caliza 2#0 12,6%
Filler calizo 2,9%

* Betun correspondiente en cada caso (PMB o 50/70).
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Tabla 28. Resultados de ensayos mecdnicos sobre las mezclas PA-16 de referencia.

Ensayo Parametro Resultado
REF 50/70 REF PMB
Determinacion de Huecos Densidad aparente (kg/cm3) 2,118 2,162
en mezcla (UNE 12697-8) % Huecos 21,4% 20,2%
Ensayo de Sensibilidad Rt(Kp) Se,cas 1173 1317
al agua (UNE 12697-12) Humedas 945 1234
% ITSR 80% 94%
Ensayo Cantabro (UNE 12697-17) % de pérdida de particulas 20,1% 4,9%

4.2.1. Mezclas tipo PA-16 con sustitucion del 1% de betun.

La dosificacidén de las mezclas con retirada o sustitucion de Poliestireno quedan como vemos en las siguientes
tablas (Tabla 29 y Tabla 30) y como cabe esperar son andlogas para ambos tipos de betun utilizados.

Tabla 29. Dosificacion de mezcla PA-16 con sustitucion del 1% de betun por PS

Aridos Betun*/ mezcla HPS/ mezcla
Ofita 16#8 49,1%
Ofita 8#4 30,0%
Ofita 4#2 5,4% 3,3% 1%
Caliza 2#0 12,6%
Filler calizo 2,9%

* Betln correspondiente en cada caso (PMB o 50/70).

Tabla 30. Dosificacion de mezcla PA-16 sin 1% de betun.

Aridos Betun*/ mezcla
Ofita 16#8 49,1%
Ofita 8#4 30,0%
Ofita 4#2 5,4% 3,3%
Caliza 2#0 12,6%
Filler calizo 2,9%

* Betun correspondiente en cada caso (PMB o 50/70).

42.1.1. Caracterizacion mecanica de las mezclas PA-16 con betdn modificado con
polimeros.

En la tabla siguiente (Tabla 31), se presentan los resultados del ensayo de la mezcla PA-16 con sustitucion del
1% de betun por poliestireno y al igual que en las mezclas de tipo AC, los valores correspondientes a la mera

retirada del 1% de betun.
Tabla 31. Resultados de los ensayos mecdnicos de las probetas PA-16 con sustitucion del 1% de betiun PMB por HPS

Ensayo Parametro Resultado
4 REFPMB  SIN1% 1% HPS
Determinacién de Huecos Densidad aparente (kg/cm3) 2,162 2,066 2,099
en mezcla (UNE 12697-8) % Huecos 20,2% 22,5% 25,0%
o Rt(Kp) Secas 1317 1080 1315
aEI”asa:: {if;’:;‘;:g'ffg Humedas 1234 841 1048
& % ITSR 94% 78% 80%
Ensayo Cantabro (UNE 12697-17) % de pérdida de particulas 4,9% 8,1% 6,4%
Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos GITECO
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A pesar del alto porcentaje de huecos de las mezclas PA, como en el caso de las mezclas AC, la adicién de
poliestireno hace que la densidad de las muestras baje de forma significativa y consecuentemente el
porcentaje de huecos sea mas elevado. En cuanto al ensayo de sensibilidad al agua, los resultados parecen
indicar que se comportan de manera diferente las probetas ensayadas por via seca (en las que como vemos
en la Tabla 30 no se encuentran diferencias significativas) y en las probetas por via hUmeda donde observamos
que si afecta la retirada de betun y adicién de PS. Comparando la resistencia conservada de la mezcla de
referencia con la las probetas que llevan un 1% de PS podriamos caer en el error de creer que la mezcla
empeora demasiado. No obstante, fijdndonos en los resultados de resistencia a tracciéon de cada grupo de
probetas vemos como, en el caso de las secas, el valor apenas varia mientras que si que lo hace en el caso de
las humedas, aunque el valor de resistencia de 1070 Kp sigue considerandose aceptable para este tipo de
probetas. Dada la diferencia significativa entre la mezcla SIN 1% de betlun y la mezcla con 1% de PS, parece
gue el polimero, en este caso, si esta aportando un factor resistente, pero que no llega a suplir la falta de
resistencia provocada por la reduccién del betun. Por Ultimo, en el ensayo cantabro de pérdida de particulas,
podemos ver como la sustitucién de betln por PS no resta cohesién a la mezcla. Todos estos comentarios se
ven respaldados en la Tabla 32 presentada a continuacion.

Tabla 32. p valores de las mezclas PA-16 con bettun modificado con polimeros PMB.

PMB
Ensayo P(valor) REF SIN 1%
Determinacion de Huecos en mezcla 1% HPS 0,000 0,034
UNE 12697-12 SIN 1% 0,001 -
Ensayo de Sensibilidad al agua 1% HPS 0,668 0,126
UNE 12697-12, probetas por via seca SIN 1% 0,058 i
Ensayo de Sensibilidad al agua 1% HPS 0,003 0,003
UNE 12697-12, probetas por via himeda SIN 1% 0,041 )
Ensayo cantabro de pérdida de particulas 1% HPS 0,117 0,244
UNE 12697-17 SIN 1% 0,031 _

4.2.1.2. Caracterizacion dindmica de la mezcla PA-16 con betun modificado con polimeros.

Dentro del estudio de las mezclas PA, aungue no se finalizd su caracterizacidon dinamica, si se ensayo su
compactabilidad mediante la maquina giratoria. Resumida en el grafico como puede verse en el Grafico 4.

En este caso, al igual que en las mezclas AC, el resultado indica que para alcanzar una misma densidad, la
energia requerida es directamente proporcional a la cantidad de poliestireno afiadida, es decir, que a
mayor porcentaje de poliestireno mayor energia de compactacion necesitara. Sin embargo, para este tipo
de mezclas debido a la falta de finos las diferencias entre las densidades alcanzadas no son tan notables.
Este ensayo, ademds, resulta coherente con el incremento de huecos que han experimentado las mezclas
al incorporar el poliestireno. Finalmente se calculd el valor p estadistico (Tabla 33), el cual concluye que
no hay diferencias significativas entre las mezclas.
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Grdfico 4. Resultados del ensayo de compactabilidad de las mezclas PA-16 con betin PMB.

Tabla 33. Valoracion estadistica del ensayo de compactabilidad PA-16 REF con PMB.
Ensayo P(valor) REF

Ensayo de compactabilidad de las
mezclas (EN 12697).

1% HPS 0,877

4.2.1.3. Caracterizacion mecanica de las mezclas PA-16 con betdn convencional.

Como ultima mezcla estudiada dentro de este trabajo, se presenta en la Tabla 34 los resultados obtenidos tras
el ensayo de la mezcla PA-16 con betun convencional. Cuya dosificacion ya se presentd tabulada en el epigrafe
4.2.1. Vemos aqui que en cuanto a densidad se mantiene la misma relacién que en mezclas anteriores.

Por otro lado en el ensayo de sensibilidad al agua, no se ha considerado el resultado puesto que no se han
obtenido valores coherentes entre la mezcla de referencia y la mezcla SIN1%, que a pesar de tener un 1%
menos de betun, obtiene valores mas altos de resistencia. Sin embargo, se aprecia una aparente menor
vulnerabilidad frente a la accién del agua dado el alto porcentaje de la resistencia conservada.

Se observa tanto en las mezclas con retirada del betin como en las mezclas donde se sustituye betin por
poliestireno. No obstante, estas diferencias no son tales desde el punto de vista estadistico (Tabla 35) donde no
se detectan diferencias significativas. En el ensayo cantabro de pérdida de particulas tampoco se encuentran
diferencias significativas entre ninguna de las mezcla, a pesar de que el porcentaje de las probetas 1%HPS sea
notablemente superior al de referencia.

Tabla 34. Resultados de los ensayos mecdnicos de las probetas PA-16 con sustitucion de 1% de betun 50/70 por HPS

Ensayo Parametro Resultado

v REF50/70 SIN1% 1% HPS

Determinacion de Huecos Densidad aparente (kg/cm?3) 2,146 2,123 2,098

en mezcla (UNE 12697-8) % Huecos 20,1% 22,7% 23,6%

s Rt(Kp) Secas 1179 1154 1089

aEI”asaJ': (‘:JeNsEe;;g’;'ffg) Humedas 945 1001 1009

8 % ITSR 80% 87% 93%

Ensayo Cantabro (UNE 12697-17) % de pérdida de particulas 19,5% 22,4% 28,8%
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Tabla 35. p valores de las mezclas PA-16 con betun convencional 50/70.

50/70
Ensayo P(valor) REF SIN 1%
Determinacion de Huecos en mezcla 1% HPS 0,725 0,390
UNE 12697-12 SIN 1% 0,640 -
Ensayo de Sensibilidad al agua 1% HPS 0,424 0,412
UNE 12697-12, probetas por via seca SIN 1% 0,280 -
Ensayo de Sensibilidad al agua 1% HPS 0,096 0,870
UNE 12697-12, probetas por via himeda SIN 1% 0,395 ~
Ensayo cantabro de pérdida de particulas 1% HPS 0,133 0,147
UNE 12697-17 SIN 1% 0,736 _

4.2.1.2. Caracterizacion dindmica de las mezclas PA-16 con betidn convencional.

Por ultimo se presentan en el Grafico 5 los resultados obtenidos del ensayo mediante maquina giratoria. En
este caso vemos que la curva de la mezcla modificada se sitla por encima de la de referencia pero no hay
grandes diferencias en cuanto a la densidad que se alcanza en los 512 ciclos a los que se limita el ensayo.
Ademas estadisticamente se comprueba la similitud de ambas mezclas en cuanto a su trabajabilidad se refiere
(Tabla 36)

+ PA16 50/70 REF PA16 50/70 1%PS

v
*
6 %
. $
® oy !
*
< > A
N *
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c 4 >
© ¢ o
L * o
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Grdfico 5. Ensayo de compactabilidad de las muestra PA-16 con 50/70
Tabla 36. Valoracidn estadistica del ensayo de compactabilidad PA-16 REF con 50/70.
Ensayo P(valor) REF
Ensayo de compactabilidad de
Y P 1% HPS 0,381
las mezclas (EN 12697).
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5 Conclusiones.
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5. Conclusiones generales.

En base a los objetivos planteados al inicio del trabajo, vemos como el primero de los puntos, relacionado con
la reduccién del betun utilizado en las mezclas bituminosas, se ve satisfecho. Aunque habria que ajustar el
porcentaje éptimo de sustitucidn, a partir del cual el comportamiento de la mezcla no sea afectado de manera
negativa, se observa, especialmente en términos de cohesién, que la sustitucién del 2% de betln sobre mezcla
no seria viable. No obstante, las mezclas cuya sustitucién alcanza el 1% de betun sobre mezcla si son
alentadoras de cara a continuar siendo ensayadas (ensayos de escalado, transporte, etc.), con el fin de ser
puestas en obra, dado que en algunos casos se mejoran las caracteristicas de las mezclas convencionales. En
base a lo anterior, se concluye también un cumplimiento del segundo objetivo, dado que el intercambio de
betun por PS correspondiente a nuestras dosificaciones contribuye a la reutilizacién de residuos plasticos.

Por otro lado, la rentabilidad econdmica de la investigacidn asociada a este trabajo queda en entredicho por
el elevado coste que tienen hoy en dia los polimeros reciclados, que tienen precios similares a los de los
betunes que se pretende sustituir (los PS utilizados en este proyecto rondan los 500€/t y recordemos que el
precio de los betunes estaba entre los 450 y los 600€/t en funcidn de sus caracteristicas). Sin embargo, su
rentabilidad social es muy elevada, especialmente desde el punto de vista ambiental.

Con el fin de cuantificar esta mejora, se ha calculado la cantidad de C02 y otros gases nocivos para la atmédsfera
que evitariamos emitir con la reduccién estudiada del 1% del betun sobre mezcla (23,9% del betun). Con dicha
reduccidn conseguiriamos, sélo en un kildmetro de carretera, evitar la utilizacidon de 43,7 toneladas de betun.
Esto resultaria en una reduccién de la emisidn de 2,13 toneladas de gases nocivos, todas ellas consecuencia
de la extraccion y procesado del betlin, ya que la energia empleada en la preparacién del PS reciclado se
considera despreciable frente a aquella. EIl método de fabricacién de las mezclas tendria un coste similar en
ambos casos, debido a la incorporacidn por via seca de las particulas plasticas, para lo cual no se requiere
mayor inversidon en maquinaria ni modificar el proceso constructivo de forma significativa.

Ademas, si esta y otras tecnologias de reciclaje se pusieran en marcha, el aumento de la demanda de estos
plasticos reciclados provocaria la generalizacion y optimizacion de sus procesos de obtenciéon y, como
consecuencia, una bajada de los precios, convirtiéndolos entonces en una opcién mucho mas beneficiosa
econémicamente.

En relacion al estudio estadistico, la utilizacidn de la estadistica inferencial ha nutrido este trabajo de un mejor
anadlisis de los datos. Los resultados han permitido valorar mejor las diferencias o similitudes entre las
diferentes mezclas y, si bien es verdad que en alguno de los casos hubiese sido necesario un mayor nimero
de probetas para realizar un andlisis mas exhaustivo, los resultados han sido en general satisfactorios.

5.1. Conclusiones particulares.

En el caso del hormigdn bituminoso (AC-16 S), se observa que las mezclas cuya sustitucion es del 1% de betun
por poliestireno cumplen con el resto de restricciones normativas recogidas en el PG-3, aun obteniendo un
mayor porcentaje de huecos. En este sentido, merece una mencion especial la mejora producida en términos
de resistencia a las deformaciones plasticas evaluada mediante el ensayo de rodadura. En este ensayo las
mezclas experimentales reducen a la mitad las deformaciones registradas, a pesar de tener un volumen de
huecos mayor, debido a la rigidez de los polimeros.

En cuanto a los ensayos dindamicos a los que fueron sometidas las mezclas, se produce un incremento notable
del esfuerzo de compactacién necesario para alcanzar la densidad obtenida segin el ensayo de
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compactabilidad de las muestras en maquina giratoria. No obstante, se alcanzan unos valores suficientes de
resistencia para su puesta en obra a pesar de su menor densidad. Por tanto, aunque cabria estudiarlo con mas
detalle, podria no ser necesario alcanzar la densidad de referencia, por lo que no se incrementarian los
esfuerzos nilos costes de compactado de las mezclas. En los ensayos de médulo dinamico y fatiga, el resultado,
sin ser sobresaliente, encaja perfectamente con el de cualquier mezcla convencional AC, sin apreciarse
ninguna diferencia.

Se detecta, dentro de las mezclas tipo hormigdn bituminoso (AC), que al sustituir parte del betin aglutinante
de la mezcla es necesario evaluar la cohesién del conjunto con el sustitutivo considerado, plasticos en este
caso. Por tanto, han de realizarse ensayos extra respecto a los que se establecen en el PG-3 para este tipo de
mezcla. Hemos suplido esta carencia dentro del presente trabajo realizando el ensayo cantabro de particulas,
que figura en norma para mezclas drenantes.

Por su parte, en el caso de las mezclas drenantes (PA-16) vemos que, dentro de los ensayos de caracterizacion
mecadnica, igual que en el caso de las mezclas AC, se obtienen resultados dentro de norma para la sustitucién
del 1% de betun por poliestireno, incluyendo también en este caso el ensayo de huecos. No obstante, se ha
observado un comportamiento poco uniforme en los resultados de sensibilidad al agua en las mezclas con
betdn 50/70. Problema que, debido a contratiempos imprevistos con los equipos, no ha sido estudiado en
detalle aun.

De entre los ensayos dindmicos realizados sobre las muestras AC, las mezclas porosas sélo fueron expuestas
al ensayo en maquina giratoria, en el que se observd que el incremento del esfuerzo de compactacion
producido sobre las AC no era tal en este caso. Esto es debido a que al tratarse de mezclas de granulometria
mas abierta, con mayor porcentaje de huecos y menor cantidad de finos, requieren, en general, un menor
esfuerzo de compactacion.

5.2.  Futuras lineas de investigacion.

En base a todas las actividades y los resultados analizados durante la ejecucion de este trabajo fin de master,
se presentan varios frentes abiertos de los que podrian derivarse estudios complementarios, como son:

e Ajustey disefio de un método pormenorizado para el analisis del porcentaje de pérdida de particulas
para estos hormigones bituminosos (mezclas AC) singulares, comparable al ensayo cantabro existente
en el caso de las mezclas drenantes tipo PA.

e (Calculo del porcentaje 6ptimo de sustitucion de betin por poliestireno.

e Andlisis de la posibilidad de afiadir poliestireno con una granulometria menor, estudiando la influencia
del tamafio del PS en la sustitucion del betun.

e Utilizacién de otras muestras poliméricas de tipo poliestireno procedentes directamente de los
residuos sdlidos urbanos, con un menor coste econdmico.

e Andlisis del disefio de nuevas mezclas cuando no es equivalente el porcentaje de betun eliminado y el
de poliestireno afadido

e Estudio de las mezclas AC disefiadas con PS incrementando la energia de compactacién para analizar
el comportamiento de las mezclas con una proporcién de huecos comparable a las convencionales.

e Andlisis del comportamiento dindmico de las mezclas PA cuando incorporan PS para reemplazar
betun.

e Continuacién del ensayo de este tipo de polimeros enfocando y dosificando las mezclas no hacia la
pavimentacién de carreteras orientadas al trafico rodado, sino hacia construcciones con menores
solicitaciones: adoquinado de calles, cubiertas o pavimentacién de obras menores como carriles bici.
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