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Empleo de plasticos reciclados
de la automocion como aditivos

en betunes asfalticos(*

SUMARIO

En la actualidad, la industria utiliza cada vez mas materiales plasticos,
que al no ser degradables pasan a engrosar la larga lista de residuos, cu-
ya acumulacién en basureros supone una grave amenaza para el medio
ambiente.

Con objeto de contribuir a la reduccién de estos desechos se conside-
ra de gran interés la utilizacion de estos residuos como aditivos de los
productos bituminosos y su posible influencia en las propiedades de los
betunes modificados, todo ello sin aumentar el coste de los mismos.
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INTRODUCCION

En el mundo actual nos encontra-
mos con un grave problema, el cual
debemos resolver a corto o medio pla-
Z0, y es qué hacer con los productos
manufacturados cuyos componentes
no son degradables. Nos referimos,
en concreto, a los polimeros emplea-
dos en el sector de la automocién.

Desde hace algunos afios, la utiliza-
cion de estos materiales ha ido cre-
ciendo como consecuencia de las
ventajas que presentan frente a otros

(*) Este articulo es el resumen del trabajo presentado a la Fundacién MAPFRE como resultado final de la investigacion desarrollada durante el afio 1997

a raiz de una beca concedida en su Convocatoria 1996/1997.
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materiales tradicionales. Esta indus-
tria utiliza una serie de materiales
plasticos (parachoques, salpicaderos,
pasamanos...), estos materiales, bien
porque acaba la vida util del vehiculo
0 bien porque son sobrantes de pro-
duccién, pasan a englobar la larga lis-
ta de materiales de desecho. El no ser
degradables esta contribuyendo a su
acumulacion en basureros, lo que su-
pone una amenaza potencial para el
medio ambiente.

Por otro lado, los ligantes bitumi-
nosos son productos que tradicional-
mente se han venido empleando en el
campo de la impermeabilizacion en la
ingenieria civil, debido, entre otras co-
sas, a sus buenas propiedades adhesi-
vas, mecanicas y a su elevada inercia
quimica. Pero, debido a otras caracte-
risticas, tales como su bajo punto de
reblandecimiento y su elevada suscep-
tibilidad térmica, es practicamente im-
posible utilizarlos directamente, por lo
que es preciso modificarlos. Una forma
de mejorar sus caracteristicas es afia-
dir a los betunes (material quebradizo
en frio) polimeros (compuestos de alto
peso molecular) que le confieren elas-
ticidad.

Con objeto de contribuir a la reduc-
cion de los productos de desecho po-
liméricos, procedentes del campo de
la automocioén, se ha considerado
muy interesante la utilizacion de estos
residuos de naturaleza polimérica co-
mo aditivos de los ligantes bitumino-
sos y estudiar la posible influencia en
las propiedades de los betunes modi-
ficados (masticos) sin aumentar el
coste de los mismos.

Este trabajo pretende contribuir a la
mejora de la calidad de los betunes
asfalticos mediante la obtencion de
nuevos materiales por la incorpora-
cion de residuos de materiales termo-
plasticos empleados en la fabricacion
de algunos de los componentes de los
coches.

LOS RESIDUOS PLASTICOS

En las Ultimas décadas, el desarrollo
tecnolégico ha sido enorme, unido al
alto crecimiento demogréfico, y han he-
cho que actualmente los residuos ge-
nerados por los distintos sectores de la
actividad humana sean un problema,
debido tanto a su volumen como a
su diversidad. En 1993, en Europa
Occidental se produjeron 2,8 x 10°
toneladas de residuos, de las cuales,
1,6 x 107 eran residuos plasticos. Sin
embargo, podemos leer estas cifras sin
hacernos una idea clara de su magni-
tud real, siendo muy facil caer en el
error de pensar que esta cantidad no
es representativa, ya que tan solo es el

0,6 por ciento del peso total de los re-
siduos, pero, sin embargo, ocupan el
20 por ciento del volumen de los verte-
deros (1).

Evidentemente, esta cantidad de re-
siduos plasticos se encuentra reparti-
da entre los distintos sectores de la
actividad humana (agricultura, auto-
mocién, construccion...), como se ob-
serva en la Figura 1.

Este trabajo pretende contribuir
a la mejora de la calidad de los
betunes asfalticos mediante la
obtencién de nuevos
materiales por la incorporacion
de residuos de materiales
termoplasticos empleados en
la fabricacién de algunos de
los componentes de los
coches.

La industria del automovil es una de
las pioneras a la hora de utilizar nue-
vos materiales, y en el empleo de los
polimeros no podia ser una excep-
cién. En este sector se consume el 7
por ciento de los plasticos; pero en
contrapartida la automocion tan sélo
genera el 5,2 por ciento de los resi-
duos plasticos. El pais europeo que
genera mas residuos plasticos en el
sector de la automocion es Francia,
con el 22 por ciento; seguida de Ale-
mania, con el 20 por ciento, y el Reino
Unido e ltalia, con el 16 por ciento ca-
da uno (1).

Actualmente, la tendencia es con-
seguir una mayor potencia del motor
con el mismo o menor consumo, por
lo que hay que conseguir una reduc-
cién del peso del vehiculo para opti-
mizar los rendimientos. Para ello se
han sustituido algunos materiales tra-
dicionales o se han combinado algu-
nos de éstos con los polimeros. Asi,
en 1980 el consumo de plasticos por
vehiculo era de 61 kg, y en la década
de los noventa ya estamos en los 107
kg por vehiculo, es decir, que, aproxi-
madamente, el 10 por ciento del peso
de los vehiculos es material plastico o
polimérico. Concretamente, BMW pun-
tualiza que la proporcion de polipropi-
leno en sus automdaviles de la serie 3
se ha visto incrementada de 3 kg en
1975 a 30 kg en la actualidad (2).

Los plasticos mas empleados en
este sector aparecen en la Tabla 1 (3).

De las 842.000 toneladas de pléasti-
cos generados por la automocion, el
91,8 por ciento se lleva a vertederos;
el 4,6 por ciento se recicla mecéanica-
mente; el 3 por ciento se incinera sin
recuperacion de energia, y el 0,6 por

FIGURA 1. Residuos por sectores en Europa Occidental en 1993.
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TABLA 1. Polimeros empleados en
los vehiculos.

Polimero %
Polipropileno 28
Poliuretano 25
PVC 15,5
ABS 12,5
Nylon 10
HDPE 10

hacerse cargo de los vehiculos al final
de su vida util a costo cero.

— Los materiales procedentes de
vehiculos usados han de reciclarse
tan rapidamente como sea posible.

— La industria y los comerciantes
han de adquirir los medios necesarios
para desmantelar los vehiculos viejos
y dar salida a los residuos no reutiliza-
bles.

— Los nuevos productos han de di-
sefiarse con vistas a su reciclado.

ciento restante se incinera con recu-
peracién de energia (1).

En el sector del automovil es Alema-
nia, dentro de los paises europeosy la
normativa legal, la que marca las dife-
rencias a la hora de tratar el tema del
reciclado. En su directiva se contem-
pla que, desde 1996, los nuevos mo-
delos de automoviles tienen que em-
plear en su fabricacion un 20 por
ciento de plasticos reciclados. Para el
afio 2000, este porcentaje tendra que
ser el 50 por ciento. Ademas, estable-
ce una serie de normas bésicas tales
como:

— Los fabricantes y vendedores, o
sus representantes, estan obligados a

La industria del automovil es
una de las pioneras a la hora
de utilizar nuevos materiales, y
en el empleo de los polimeros
no podia ser una excepcion.
Este sector consume el

7 por 100 de los plasticos y tan
s6lo genera el 5,2 por 100 de
los residuos plasticos.

El PP reciclado estd comenzando a
aparecer en piezas visibles exteriores,
como parachoques y paneles protec-
tores. Los parachoques, que contie-
nen porcentajes variables de PP/EPDM
reciclado, son piezas estandar en mu-
chos de los modelos «Polo Volkswa-
gen». En asociacion con la empresa
proveedora de PP, DSM Kunststoffen,
Volkswagen (VW) esta recuperando
parachoques usados para su des-
montaje en su planta de Lehr (Ale-
mania). El material de desecho es, a
continuacion, regranulado por la com-
pafiia de reciclado Reko en Beek (Ho-
landa), y la fabricacion de compuestos
la realiza la DSM Specialty Com-
pounds en Genk (Bélgica), ambas fi-
liales de DSM (2).

Practicamente, la mayoria de los
principales fabricantes europeos de
automoviles esta llevando a cabo el
reciclado de parachoques usados.

BMW recupera parachoques de
PP/EPDM en su proyecto piloto de
Landshut (Alemania) para su aplica-
cién en revestimientos y soportes pla-
teados en sus nuevos automoviles de
la serie 3.

Bayer ha desarrollado un proceso a
alta presion y temperatura para recu-
perar salpicaderos de automoviles
construidos de poliuretano (4).
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Hasta el momento se han visto apli-
caciones de reciclado de plasticos de
automocion para el propio vehiculo,
pero también existen algunas alterna-
tivas para su uso fuera del mismo.

El grupo tecnoldgico especializado
en infraestructuras ELSAMEX (Elpidio
Sanchez Marcos Exterior), a través de
su centro de investigacion CIESM
(Centro de Investigacion Elpidio San-
chez Marcos), finalizé, en 1996, el pro-
yecto de investigacion que permitié
emplear los neumaticos usados para
la fabricacion de mezclas asfélticas.
El proceso investigador se completd
con la ejecucion de varios tramos por
parte de la Comunidad Autbnoma de
Madrid (5).

H. Hall ha patentado un proceso pa-
ra reciclar neumaticos usados (6).

PARTE EXPERIMENTAL

Caracterizacion de los productos
de partida

Betunes

Los betunes asfélticos de penetra-
cion se clasifican de acuerdo con su
penetracion como caracteristica fun-
damental.

La designacion de los mismos se
lleva a cabo indicando su penetracion
y haciendo referencia al nimero de la
norma UNE 104-201 «Materiales bitu-
minosos y bituminosos modificados,
betunes asfalticos de penetracion».

Los betunes escogidos son 150/200
UNE 104-201. En esta denominacion,
las dos cifras indican los limites entre
los que esta comprendido el valor de
la penetracion a 25 °C. Los dos betu-
nes son: uno, de base parafinica, y
otro, de base asfaltica.

La caracterizacion de los betunes
se llevé a cabo con los ensayos tradi-
cionales: densidad relativa (D), punto
de reblandecimiento anillo bola (PR),
penetracion (P), indice de penetracion
(IP), pérdida por calentamiento (PC) y
fluencia (F). Estas determinaciones se
realizaron segun se indica en las nor-
mas que se recogen en la Tabla 2.

La industria del automovil es una de las pioneras a la hora de utilizar nuevos materiales.

Polimeros

La caracterizacion de los polimeros
fue realizada por el proveedor.

Los polimeros de reciclado emplea-
dos fueron:

— Polietileno de baja densidad.
— Polietileno.

TABLA 2. Normas para la caracterizacién de los betunes.

Caracteristica

Norma

Densidad relativa

UNE 104-281/1-2

Punto de reblandecimiento

UNE 104-281/1-3

Penetracion

UNE 104-281/1-4

indice de penetracion

UNE 104-281/1-5

Pérdida por calentamiento

UNE 104-281/1-11

Fluencia

UNE 104-281/4-3
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— Copolimero de polipropileno reci-
clado, con una pequefia parte de po-
lietileno.

— Copolimero de polipropileno reci-
clado, con una pequefia parte de po-
lietileno y con una de talco del 40 por
100.

Mezclas

La preparacion de las mezclas be-
tun-polimero (mastico) se llevé a cabo
introduciendo el betin de partida en
un recipiente metalico, y éste, en un
bafio de aceite a una temperatura
constante del 170 °C. A continuacion
se afiadio el polimero lentamente y
con agitacion, empleando un agitador
mecanico Heidolp RZR 2101; una vez
incorporado todo el polimero, se man-
tuvo la agitacion constante a 400 rpm
hasta la mezcla completa o durante
dos horas y media.



Con objeto de observar la disper-
sion de los polimeros con el betin
se empled la técnica de microscopia
optica de fluorescencia por reflexion
(20). Se utiliz6 un microscopio Olym-
pus, modelo BHSM. El sistema de ilu-
minacién incorpora una lampara de
mercurio de alta presion (HBO) de
100 watios.

La homogeneizacion de la mezcla
se establece observando muestras en
el microscopio de fluorescencia.

Una vez alcanzada la homogenei-
zacion de la mezcla, o pasadas dos
horas y media, se tomaron muestras
para caracterizar las mezclas.

En un principio, cada una de las
mezclas se caracterizaron empleando
solamente los ensayos de punto de
reblandecimiento anillo bola y de pe-
netracion, para, posteriormente, ca-
racterizar la mezcla éptima con el res-
to de los ensayos tradicionales, indi-
cados anteriormente.

RESULTADOS

Caracterizacion de los betunes de
partida

Como se dijo en el apartado anterior
los betunes escogidos fueron: uno, de
base asfaltica, y otro parafinica, am-
bos fueron sometidos a los llamados
ensayos tradicionales de caracteriza-
cién de betunes, y los resultados se
recogen en la Tabla 3.

Los puntos de reblandecimiento pa-
ra el betiin aromético y parafinico son,
respectivamente, 39 y 42 °C. Para es-
tos valores, los betunes fluirdn a las
temperaturas normales de servicio.
No existe una diferencia importante
entre los betunes de partida.

Mezclas

La primera mezcla ensayada fue la
del 10 por ciento de adicién en poli-
mero, para esta cantidad en todas las
mezclas se consiguen mejorar las
propiedades del betin de partida.
Pero realmente se logra una buena
mezcla con el polietileno de baja y de
alta densidad. Debido a la falta de
mezcla y al bajo incremento del punto
de reblandecimiento y de la penetra-
cién se descartaron todos los copoli-
meros y s6lo se emplearon los dos ti-
pos de polietileno para las siguientes
mezclas. Se aumento el porcentaje de
polimero al 20 por ciento, pero éste
resultd excesivo y tuvo que rebajarse
hasta el 15 por ciento.

Después de realizar las mezclas no
se observan grandes diferencias entre
las realizadas con betln parafinico y
las efectuadas con el aromatico.

TABLA 3. Caracterizacion de los betunes.

Betln 150/200 |P (dmm) | PR (°C) [D (g/cm?) P PC (%) F
Aromatico 190 39 1,027 -0,69 0,014 | Total
Parafinico 170 42 1,018 0,09 0,014 Total

TABLA 4. Caracterizacion de las mezclas A10PEBD y P10PEBD.

Mezclas P (dmm) | PR (°C) |D (g/cm?) IP PC (%) [F (mm)
A10PEBD 33 112 1,010 6,7 0,011 0
P10PEBD 30 115 1,012 6,7 0,012 0,5

FIGURA 2. Penetracion de los betunes de partida y de las mezclas

A10PEBD y P10PEBD.
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La norma UNE 104-232 de betunes
modificados define las caracteristicas
minimas que deben cumplir, siendo
los limites inferiores para la penetra-
cion de 25 dmm, y de 60, para el ma-
ximo. Para el punto de reblandeci-
miento anillo bola tan sélo se indica el
limite inferior, que es de 110.

A la vista de lo que se indica en di-
cha norma, los mejores resultados se
consiguen con el porcentaje de adi-
cion del 10 por ciento (el intervalo de
adicién fue del 10 al 20 por ciento en
polimero reciclado), siendo el polime-
ro mas adecuado el polietileno de ba-
ja densidad.

La variacion experimentada por los
betunes de partida al modificarlos con
un 10 por ciento de polietileno de baja
densidad (PEBD) se recogen en la
Tabla 4, donde A10PEBD es, a su
vez, la mezcla del betun parafinico,

con un 10 por ciento de polietileno de
baja densidad.

En la Tabla 4 se pueden ver las
grandes variaciones que provoca la
adicion de un 10 por ciento de polieti-
leno de baja densidad (PEBD). Los
betunes de partida tienen una pene-
tracion de 170 dmm para el parafinico
y de 190 dmm para el aromatico. Por
otro lado, las mezclas con el polimero
reducen estos valores un 82 por cien-
to. Estas variaciones se observan en
la Figura 2, donde se compara la pe-
netracion de los betunes de partida y
de las mezclas A1OPEBD y P10PEBD.

La Figura 3 muestra los incrementos
del punto de reblandecimiento anillo
bola al adicionar un 10 por ciento de
polietileno de baja densidad. Los valo-
res para los betunes de partida son 39
°C para el aromatico, y 42 °C, para el
parafinico. Al realizar la mezcla, los va-
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Con objeto de mejorar las
caracteristicas de estos
betunes se han adicionado

FIGURA 3. Punto de reblandecimiento anillo bola de los betunes de
partiday de las mezclas A10PEBD y P10PEBD.
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lores se incrementan hasta 112 °C pa- CONCLUSIONES reblandecimiento anillo bola, PR = 39,

ra el primero de los betunes, y en el
caso del segundo es de 115 °C, lo que
supone un incremento de casi un 300
por ciento en el valor de esta propie-
dad.

Los betunes de partida tienen unas
propiedades que los hacen inapropia-
dos para su utilizacion como materia-
les de impermeabilizacion (punto de

penetracion = 90, el aromatico, y PR =
42 y P = 170, el parafinico).

Con objeto de mejorar las caracte-
risticas de estos betunes se han adi-
cionado diferentes tipos de polimeros

Una directiva alemana contempla que, para el afio 2000, el porcentaje de plasticos reciclados empleados en la fabricacién de vehiculos
tendra que ser del 50 por ciento.
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En Espafia, el CIESM (Centro de Investigacion Elpidio Sanchez Marcos) finalizo, en
1996, un proyecto que permiti6 emplear neumaticos usados para la fabricacién de

mezclas asfalticas.

reciclados de la automocion. En gene-
ral, en todas las mezclas obtenidas se
ha logrado modificar las caracteristi-
cas iniciales de los betunes de partida.

En el caso de los tres copolimeros
de polipropileno reciclado con una pe-
quefia parte de polietileno, la mejora
ha sido pequefia. La penetracion se
redujo un 50 por ciento pero el punto
de reblandecimiento anillo bola sélo
aumento un 13 por ciento.

Al adicionar los polietilenos, tanto el
de baja como el de alta densidad, a los
betunes de partida, la variacion de las
propiedades ha sido grande. El punto
de reblandecimiento anillo bola au-
ment6 un 300 por ciento y la penetra-
cién se redujo un 96 por ciento en las
mezclas P15PEAD y P15PEBD.

No obstante, aunque en un principio
pudieran parecer 6ptimos estos incre-
mentos en las propiedades de los be-

tunes, si se consideran los valores que
da la norma UNE 104-232, «Materia-
les bituminosos y bituminosos modifi-
cados, masticos bituminosos modifica-
dos», esta mejora no lo es tanto, ya
que se salen de los rangos que pre-
senta esta norma para este tipo de
materiales modificados.

Por todo ello, teniendo en cuenta los
rangos que da la citada norma, se es-
cogieron como muestras Optimas las
realizadas con polietileno de baja den-
sidad. La dosificacion éptima de este
polimero fue la del 10 por ciento, ya que
se alcanzaron unos valores para el
punto de reblandecimiento anillo bola
de 112 °C, y de 33 dmm para la pene-
tracion, siendo los valores establecidos
por la norma de mayores de 110 °C pa-
ra el punto de reblandecimiento, y entre
25y 60 dmm para la penetracion.

Se puede concluir diciendo
que los polimeros reciclados
de la automocion sirven para
modificar los betunes y que el
polietileno reciclado de baja
densidad es el polimero de los
ensayados que mejores
propiedades confiere al
mastico (betin modificado).

En cuanto al betlin a escoger, no se
apreciaron diferencias notables entre
el parafinico y el aromatico. Sin em-
bargo, hay que tener en cuenta que
tan s6lo se han medido parte de las
propiedades de las mezclas por la bre-
vedad del tiempo disponible, pero pu-
diera ocurrir que existiera diferencia
entre los dos tipos de betunes.

Se puede concluir diciendo que los
polimeros reciclados de la automocion
sirven para modificar los betunes y
que el polietileno reciclado de baja
densidad es el polimero de los ensa-
yados que mejores propiedades con-
fiere al betin modificado.
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