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Resumen 

El objetivo principal de este proyecto es la reducción de la cantidad de betún utilizado en mezclas 
asfálticas. Esta reducción es importante tanto desde el punto de vista medioambiental, ya que los 
betunes comúnmente utilizados son subproductos del petróleo y por lo tanto un bien finito, como desde 
el punto de vista económico, ya que a pesar de suponer sólo un 4-5% en mezcla, supone 
aproximadamente el 60% del coste total material. Por otro lado, al sustituir este betún por poliestireno 
reciclado se consigue minimizar la retirada a vertedero de dichos residuos plásticos y además, al añadir 
el poliestireno por vía seca no se requiere de cambios sustanciales en los procedimientos actuales. 

El estudio se planteó en base a dos mezclas convencionales, un hormigón bituminoso (AC) y una mezcla 
porosa (PA) sobre las que se utilizaron porcentajes de sustitución del 1% y el 2% de betún sobre mezcla. 

Los principales objetivos del estudio, es decir, la reducción de betún y la reutilización de polímeros 
reciclados, se han visto satisfechos en las mezclas en las que se sustituyó el 1% de betún sobre mezcla 
por poliestireno y aunque, debido a los costes actuales del poliestireno reciclado utilizado, la 
rentabilidad económica no es la esperada, la rentabilidad social desde el punto de vista medioambiental 
es muy elevada. Se evitan las emisiones a la atmósfera derivadas de la extracción y procesado de los 
betunes para su puesta en obra y se reutilizan materiales que acabarían ocupando espacio en vertedero. 

Palabras clave: Mezclas asfálticas, betún, residuos poliméricos, valorización de residuos, vía seca. 

1. Introducción. 

Una de las construcciones realizadas con mayor frecuencia y que consume mayor tonelaje de material 
anualmente son las carreteras. En Europa, el 91,9% de las carreteras pavimentadas se ejecutan con 
mezclas bituminosas, lo cual conlleva una gran demanda de ligante hidrocarbonado, material 
procedente del petróleo y por lo tanto finito (European Asphalt Pavement Assotiation, EAPA, 2015). La 
obtención y procesado de estos betunes para su uso arroja 0,048 KgCO2e/Kg a la atmósfera, cifra muy 
elevada si tenemos en cuenta que para 1 Km de carretera se requieren 43,7 toneladas de betún y que 
esto supondría una emisión de 2,13 toneladas de CO2e emitido (Hammond & Jones, 2011). 

Por otro lado, dada su versatilidad los materiales plásticos son cada vez más y más consumidos en todo 
el globo y, por lo tanto, una gran cantidad de residuos plásticos son generados. Todos estos residuos, 
en torno a 25,8 Mt/año en Europa, pueden ser reciclados, revalorizados o llevados a vertedero. 
Tratando siempre de evitar el último de los caminos (European Asphalt Pavement Assotiation, EAPA, 
2015). 
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Atendiendo a la manera en la cual se añaden los polímeros u otros aditivos a una mezcla bituminosa se 
diferencia entre la vía seca y la vía húmeda. Se denomina adición por vía húmeda (wet way o wet 
process) cuando el aditivo se mezcla previamente con el betún y ambos trabaja conjuntamente como 
ligante de la mezcla. Esta técnica implica el molido del material a añadir hasta granulometrías muy 
reducidas y un cuidadoso mezclado con el betún, en caliente, para su correcta distribución. Además, 
para este mezclado se requiere de material específico de homogenización. Existen numerosas 
investigaciones y avances en torno a esta metodología, especialmente centradas en NFUs aunque 
también con polímeros de otro tipo como son HDPE, LDPE, PVC, PP, PET y ABS. (Attaelmanan, Feng, & 
AI, 2011; Panda & Mazumdar, 2002; Punith & Veeraragavan, 2007; Reyes Lizcano, Madrid Ahumada, & 
Salas Callejas, 2007) . 

Por su parte, las adiciones por vía seca (dry way o dry process) son aquellas en las que el aditivo se 
introduce directamente en el mezclador junto con los áridos y el betún. Este proceso modifica las 
propiedades de la mezcla bituminosa pero sin modificar el betún previamente (Lastra-González, 
Calzada-Pérez, Castro-Fresno, Vega-Zamanillo, & Indacoechea-Vega, 2016; Mauskar, 2008; Shankar, 
Koushik, & Sarang, 2013). Además, el método por vía seca permite la adición de porcentajes mayores 
de aditivo sobre betún, lo que puede hacerlas económicamente más rentables (Desai & Vora, 2013). 
Esta técnica, a pesar de sus ventajas técnicas, está mucho menos desarrolladas que la vía húmeda.  

Este artículo reúne los resultados obtenidos de la sustitución de betún por poliestireno mediante vía 
seca, dada su simplicidad técnica, sobre dos tipos de mezclas bituminosas (AC-16 S y PA-16). Se 
sustituyeron porcentajes del 1% y el 2% sobre mezcla para estudiar la viabilidad de la sustitución del 
ligante por PS, evaluando los cambios en las características de las mezclas experimentales respecto de 
las mezclas de referencia. 

2. Metodología. 

En primer lugar, se realizó la dosificación y caracterización de las mezclas de referencia, tanto la AC 
como la PA, para posteriormente ir bajando el porcentaje de betún y sustituyéndolo, en peso, por las 
muestras de poliestireno con las que se contaba. Los porcentajes de sustitución utilizados fueron del 
1% y 2% sobre mezcla o lo que es lo mismo, aproximadamente un 24% y un 48% respecto del betún 
total. 

2.1. Materiales utilizados. 

Los áridos utilizados fueron: ofita en la fracción comprendida entre los 2mm y los 16mm (peso 
específico: 2,930 g/cm3) y caliza por debajo de los 2mm (peso específico de 2,725 g/cm3) 

Se utilizó poliestireno, plástico de naturaleza termoplástica, de tres tipos: Poliestireno reciclado 
procedente de perchas (HPS), poliestireno cristal (GPPS) y poliestireno reciclado de alto impacto (HIPS) 
cuyas imágenes y densidades, obtenidas mediante el ensayo EN 1097-2, se muestran en la ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.. La¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.  
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 Figura 1 recoge su granulometría asociada, obtenida experimentalmente en laboratorio.  

Como vemos en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. la única singularidad es la densidad 
del Poliestireno procedente de perchas, HPS, que es más baja que la esperable de un PS. Esto es debido 
a las impurezas presentes en la misma. Cabe destacar que todos los polímeros utilizados en esta 
investigación fueron cedidos por AIMPLAS, Instituto Tecnológico del Plástico. 

Los ligantes utilizados han sido dos; betún convencional 50/70, con índice de penetración 57 (UNE-
1426), temperatura de reblandecimiento 51,6˚C (UNE-1427) y punto de fragilidad Fraass -13˚C (UNE-
125593) para las mezclas tipo hormigón bituminoso y betún modificado con polímeros (PMB 45/80-65), 
con índice de penetración 45-80, temperatura de reblandecimiento 65˚C, punto de fragilidad Fraass de 
-15 ˚C y recuperación elástica mayor del 70% (UNE-13398), en el caso de las mezclas porosas.  
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Tabla 1. Muestras de PS utilizadas y densidades asociadas (EN 1183-1) 

HPS GPPS HIPS 

 
0’89 ±0,16 g/cm3 

 
1,048 ±0,083 g/cm3 

 
1,024 ±0,076 g/cm3 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 1. Granulometría de los PS utilizados.  

2.2. Proceso de fabricación. 

El proceso de fabricación se realizó con el betún a una temperatura de 155˚C y los áridos a 170˚C, 
temperatura a la que los polímeros no llegan a emitir gases tóxicos (Vasudevan, Ramalinga Chandra 
Sekar, Sundarakannan, & Velkennedy, 2012). En cuanto al proceso en sí, difiere del de una mezcla 
convencional únicamente en el proceso de mezclado. En dicho proceso, una vez dispuesto el árido 
grueso se espolvorea el PS en frío y se mezclan conjuntamente para posteriormente añadir el árido fino 
y removerlo para que el PS se distribuya uniformemente. Ya por último, se vierte el betún y se añade el 
filler como en cualquier mezcla convencional. 

2.3. Ensayos llevados a cabo. 

Los ensayos realizados coinciden con los contenidos en el Pliego de Prescripciones Técnicas particulares 
para la Construcción de Obras de Carreteras y Portuarias (PG-3): Ensayo de determinación de huecos 
en mezcla (UNE 12697-8) para ajustar el óptimo de betún necesario en mezcla, ensayo de sensibilidad 
al agua (UNE 12697-12) para cuantificar la pérdida de cohesión que provocaría la saturación por agua 
de las mezclas, el ensayo de rodadura (UNE 12697-22) para cuantificar las deformaciones plásticas y el 
ensayo cántabro de pérdida de partículas (UNE 12697-17) para analizar la resistencia a la abrasión de 
las mezclas.  

Finalmente y para evitar errores derivados de un análisis meramente visual y cualitativo de los datos, 
todos y cada uno de los resultados obtenidos fueron sometidos a un análisis estadístico mediante 
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estadística inferencial, siguiendo los caminos indicados en la Figura 2, en función de la naturaleza de los 
datos. Para ello se utilizó el software MiniTab17.  

 

Figura 2. Pasos del estudio estadístico realizado. 

3. Resultados y discusión. 

En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. vemos las dosificaciones asociadas a las 
mezclas utilizadas como referencia en este artículo. Estas dosificaciones han servido como base para 
dosificar las mezclas experimentales en las cuales, la granulometría permanece inalterada mientras que 
se reduce el porcentaje de betún sobre mezcla y se aumenta, en la misma medida, el porcentaje de PS 
sobre mezcla. 

Tabla 2. Dosificación de las mezclas de referencia (REF) 

AC-16 S PA-16 

Áridos Betún 50-70/ mezcla Áridos Betún PMB/ mezcla 

Ofita 16#8 33,9% 

4,3% 

Ofita 16#8 49,1% 

4,3% 

Ofita 8#4 24,6% Ofita 8#4 30,0% 

Ofita 4#2 8,0% Ofita 4#2 5,4% 

Caliza 2#0 32,7% Caliza 2#0 12,6% 

Filler calizo 0,8% Filler calizo 2,9% 

3.1. AC-16 S. 

La sustitución del 1% de betún por PS supone la reducción de casi un 24% del betún utilizado. Se 
sustituyó este porcentaje por las tres muestras de PS y se vieron en todas ellas diferencias respecto de 
las mezclas de referencia, sin embargo, entre ellas las diferencias no son significativas desde el punto 
de vista estadístico dado que el pvalor obtenido mediante estadística inferencial no supera el 0,05. Las 
mezclas experimentales poseen densidades menores y por lo tanto un mayor índice de huecos (2,7%).  

En el ensayo de sensibilidad al agua no se advierten diferencias respecto de las mezclas experimentales 
(pvalor < 0,05) teniendo un porcentaje de resistencia conservada en torno al 100% en todas ellas.  

Las mayores diferencias se observan en el ensayo de rodadura donde, como vemos en la ¡Error! No 

se encuentra el origen de la referencia., se reduce la pendiente registrada entre un 40% y un 60% 
respecto de la muestra de referencia, incrementando la resistencia frente a las deformaciones plásticas. 

En el caso de las mezclas en las que se sustituyó el 2% de betún sobre mezcla (aproximadamente el 48% 
del betún total) el índice de huecos de la mezcla crecía en un 6%. En el ensayo de sensibilidad al agua 
de las mezclas se observaba una reducción de la resistencia a tracción, tanto en las probetas húmedas 
(36% respecto del valor de la mezcla de referencia) como en las secas (45%), siendo la resistencia 
conservada del 84%. En el ensayo de rodadura, las mezclas con 2% de sustitución obtuvieron alta 
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resistencia frente a las deformaciones plásticas, comparables a los obtenidos en las mezclas con 
sustitución del 1% del betún (Figura 3). Sin embargo, se observó en las probetas una falta de cohesión 
muy acusada, pudiendo ser desmenuzadas manualmente. 

 

Figura 3. Pendiente del ensayo de rodadura respecto de la mezcla de referencia (%) 

Con motivo de cuantificar dicha pérdida de partículas se realizó el ensayo cántabro de pérdida de 
partículas, ensayo no habitual en hormigones bituminosos. En el caso de las mezclas con 2% de 
sustitución se obtuvo un porcentaje inadmisible de pérdida de partículas, en torno al 50% de la masa 
total de la probeta.  

3.2. PA-16. 

Basándonos en los resultados de las mezclas AC la sustitución del 2% de betún por PS fue descartada, 
por lo tanto, en el caso de las PA se realizó únicamente el estudio sobre mezclas con sustitución del 1% 
de betún por poliestireno. Utilizando en este un betún modificado con polímeros, PMB 85-60/20.  

Se observó en dichas mezclas un índice de huecos comparable al de las mezclas de referencia. Dentro 
del ensayo de sensibilidad al agua se registraron diferencias significativas desde el punto de vista 
estadístico (pvalor > 0,05) sólo en las probetas húmedas, donde se reducía su resistencia a tracción 
indirecta en un 15%. En el ensayo de pérdida de partículas; las mezclas experimentales con sustitución 
superaban el porcentaje de masa perdida, respecto de las mezclas de referencia, pero sin registrarse 
diferencias significativas y además, en cumplimiento de la normativa vigente en mezclas PA. 

4. Conclusiones. 

Los principales objetivos del estudio, reducción de betún y reutilización de polímeros reciclados, se han 
visto satisfechos en las mezclas en las que se sustituyó el 1% de betún en mezcla por poliestireno. Sin 
embargo, se ha descartado la viabilidad de las mezclas cuya sustitución de betún por PS alcanzaba el 2% 
por su falta de cohesión. 

Por otro lado, la rentabilidad económica de este trabajo se ve cuestionada por el elevado precio al que 
se comercializan los polímeros reciclados utilizados ya que, hoy en día, iguala prácticamente al precio 
del betún. Sin embargo, su rentabilidad social desde el punto de vista ambiental es muy elevada. Se 
evitan todas las emisiones a la atmosfera derivadas de la extracción y procesado de los betunes para su 
puesta en obra y se reutilizan materiales que potencialmente acabarían ocupando espacio en vertedero.  

El método de incorporación del poliestireno por vía seca no modifica el proceso de fabricación 
significativamente y podría llevarse a cabo en cualquier instalación convencional. Favoreciendo además 
la utilización de los polímeros allí donde se producen. Además, se prevé que si ésta y otras tecnologías 
de reciclaje se pusieran en marcha, se provocaría la generalización y optimización de los procesos de 
obtención del plástico y por lo tanto, la bajada de precio de los mismos. 
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