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Resumen

El presente estudio revisa el comportamiento mecanico de las mezclas bioasfalticas fabricadas
con un bioligante, el cual es una combinacion de un asfalto duro y de un aceite rejuvenecedor, asi
como la incorporacion de material fresado. El objetivo principal consiste en estudiar la viabilidad
de estas combinaciones como alternativas sostenibles con el proposito de reducir el consumo de
materias primas virgenes y de la huella de carbono en el sector.

Se disefiaron para ello diferentes combinaciones experimentales con material virgen o con un
30% de reemplazo por material fresado. Las propiedades mecanicas se evaluaron mediante el
ensayo de huecos, sensibilidad al agua y resistencia a las deformaciones plasticas. Las mezclas,
ademas, se ensayaron en un simulador de desgaste acelerado para analizar su comportamiento
frente a cargas ciclicas y se estudio la progresion de la deformacion acumulada.

Los resultados obtenidos indican que las mezclas presentan buenos resultados mecanicos.
Utilizando el bioligante, éstos son superiores a la mezcla de referencia. La incorporacion del
material fresado provocd que fueran mezclas mas rigidas debido al envejecimiento del ligante,
aunque el uso del bioligante compensé parcialmente este efecto. Los ensayos realizados en el
simulador de desgaste acelerado confirmaron que las mezclas que emplean el bioligante
presentaron un buen resultado mecénico, siendo la mezcla bioasféltica con aridos virgenes la que
menor deformacion acumula.
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IC2 Santander, 1 al 5 de junio de 2026 1


mailto:dario.prieto@unican.es
mailto:irune.indacoechea@unican.es
mailto:sebastian.larabarria@unican.es
mailto:manuel.lagos@unican.es
mailto:daniel.castro@unican.es

' ‘ INNOVATION INDUSTRY PAIS INVITADO
CONSTRUCTION CONGRESS c
‘ SANTANDER / 1 - 5 JUNE 2026 HI LE
A\

1 Introduccion

En los tltimos afios, la transicion hacia la construccion de carreteras mas sostenibles ha fomentado
el uso de materiales reciclados y de ligantes alternativos con el fin de reducir el consumo de
materias primas virgenes y de las emisiones asociadas a la fabricacion de mezclas asfalticas [1]—-
[3]. Por ello, el material fresado RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) se ha convertido en una
fuente importante de aridos y ligante envejecido [4]. Su reutilizacion permite reducir el consumo
de recursos naturales finitos y promover la economia circular. No obstante, su incorporacion
conlleva problemas relacionados con su alta rigidez y fragilidad del ligante envejecido, lo que
puede comprometer el comportamiento mecanico y la durabilidad de la mezcla asfaltica [S]. Una
alternativa viable es la utilizacion de bioligantes, especialmente los compuestos por la mezcla de
betiin duro y aceite rejuvenecedor, ya que su empleo podria mejorar ligeramente las propiedades
del ligante envejecido [6]. Estos ligantes proporcionan una estructura principal de asfaltenos, los
cuales, combinados con los aceites rejuvenecedores ayudan a compensar el equilibrio asfalteno-
maltenos en el ligante final.

Se han llevado a cabo distintos estudios que muestran que el comportamiento mecanico de las
mezclas bioasfalticas ha sido analizado mediante la estabilidad Marshall, la resistencia a las
deformaciones plasticas, la fatiga o el mdodulo de rigidez [7]. Los resultados obtenidos muestran
que el empleo de rejuvenecedores permite mejorar ciertas propiedades mecanicas y funcionales,
pero su eficacia depende en gran parte del tipo de RAP y de la compatibilidad entre los materiales
empleados. Asimismo, factores como el grado de envejecimiento del ligante obtenido, el
porcentaje de RAP incorporado y la proporcion de aceite rejuvenecedor empleado influyen
significativamente en el comportamiento final de la mezcla.

Pese a ello, no es suficiente analizar el comportamiento inicial de las mezclas, sino que resulta
fundamental evaluar su durabilidad frente al envejecimiento, a cargas ciclicas, asi como a ciclos
térmicos. Por lo tanto, la validacion a escala real mediante tramos piloto ha adquirido mayor
interés. No obstante, los resultados siguen siendo altamente dependientes del tipo de RAP, del
porcentaje de incorporacion, asi como de los rejuvenecedores empleados y de la compatibilidad
entre materiales [8].

El presente trabajo evalta el comportamiento mecanico de mezclas cerradas en las que se
analiza el reemplazo del ligante por el bioasfalto. Asimismo, también se evalua mecdnicamente
la incorporacion de RAP. Por ultimo, las mezclas seran ensayadas a una mayor escala en el
simulador de desgaste acelerado con el fin de analizar su respuesta ante cargas ciclicas.

2 Materiales y métodos
2.1 Materiales

Para el desarrollo de este trabajo se han empleado aridos ofiticos en la fraccion gruesa y calizos
para la fraccion fina, asi como para el polvo mineral de aportacion. Sus propiedades se recogen
en la Tabla 1.

Los ligantes empleados fueron el betiin convencional B50/70 y el experimental compuesto por
betlin natural s6lido y aceite rejuvenecedor. Sus principales propiedades se recogen en la Tabla 2
y en la Tabla 3.

Tabla 1. Principales caracteristicas fisicas de los aridos

Propiedad Norma Valor Unidad

Arido ofitico
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Peso especifico EN 1097-6 2.787 g/em?

Coeficiente de Los Angeles EN 1097-2 13 %
Coeﬁcic;rlt::1 :rea gz)llimento EN 1097-8 60 i
indice de lajas EN 933-3 8 %
Arido calizo

Peso especifico EN 1097-2 2.705 g/cm’

Coeficiente de Los Angeles EN 1097-2 25 %
Equivalente de arena EN 933-8 78

Tabla 2. Principales caracteristicas fisicas del betin B50/70

Propiedad Norma Valor

Peso especifico (g/cm?) UNE-EN 15326 1.045
Penetracion (mm/10) UNE-EN 1426 65

Punto de reblandecimiento (°C) UNE-EN 1427 48.4

fndice de penetracion UNE-EN 12591 -1.0

Tabla 3. Principales caracteristicas fisicas del ligante experimental

Propiedad Norma Valor
Betan natural s6lido | Aceite rejuvenecedor
Forma - Pulverulento Liquido
Color - Negro mate Amarronado
Peso especifico (g/cm?) EN 1183-1 1.020 0.990
Asfaltenos (%) - 69 -171 -
Punto de
reblandecimiento (°C) i 165185 i
Tamafio de particula i 0.5 i
(mm)
Viscosidad dinamica
(25°C: 10s-1: mPa-s) ASTM D 3236-88 - 1500
Pérdida de materia i i <1
volatil total (170°C; %) -
pH (25°C) - - 7-8
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2.2. Disefio de las mezclas asfalticas

Para llevar a cabo este estudio se emplearon mezclas asfalticas del tipo hormigoén asfaltico con
un tamafio maximo de arido de 16mm (AC16). La curva granulométrica empleada para cada

mezcla se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Ajuste granulométrico

En este estudio se emplea una mezcla de referencia y una experimental con el bioligante objeto
de analisis. Se realiza también el estudio de incorporar un 30% de material fresado a ambas
mezclas. Finalmente, se evalua un 30% de reemplazo en la mezcla experimental incorporando
mezcla bioasfaltica artificialmente envejecida. A continuacion, se recogen las mezclas evaluadas
en la Tabla 4.

Tabla 4. Nomenclatura de las distintas mezclas analizadas.

Mezclas Ligante Aridos Material fresado Mezcla bioasfaltica
virgenes | convencional (RAP) envejecida
(BIO_RAP)

REF B50/70 100% - -

BIO BIO 100% - -
REF+30%RAP B50/70 70% 30% -
BIO+30%RAP BIO 70% 30% -

BIO+30%BIO RAP | BIO 70% - 30%

2.3 Plan de ensayos
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2.3.1. Ensayos mecanicos

Las distintas mezclas fueron sometidas a los ensayos mecanicos que recoge el PG-3 para
mezclas cerradas en Espafia. Dichos ensayos consisten en la determinacion del contenido de
huecos (EN 12697-8), sensibilidad al agua (EN 12697-12) y deformacion en pista (EN 12697-
22).

2.3.2. Ensayo de desgaste

Por ultimo, las distintas mezclas fueron evaluadas mediante un simulador de desgaste
acelerado. Para ello, se fabricaron cuatro losas de gran tamafio para cada tipo de mezcla analizada,
las cuales fueron ensayadas durante un millén de ciclos de carga. Finalmente, se estudio la
evolucion de la deformacidn plastica mediante un laser escaner y el nivel de deterioro de manera
visual de cada mezcla tras el ensayo.
3 Resultados
3.1. Ensayos mecanicos.

Los resultados mecanicos muestran que todas las mezclas presentan un contenido de huecos

dentro de los limites establecidos por el PG-3, comprendidos entre el 4 y el 6% (Figura 2).

Ensayo de huecos
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Huecos (%)
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Figura 2. Ensayo de huecos
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El ensayo de sensibilidad al agua (Figura 3) muestra que la mezcla experimental ‘BIO’
mantiene la resistencia en seco, pero presenta un incremento de la resistencia en condiciones
humedas, mejorando consecuentemente la ratio de sensibilidad.

Cuando se incorpora material fresado a la mezcla de referencia, se produce un aumento
considerablemente de ambas resistencias. No obstante, la ratio de sensibilidad decae, situandose
por debajo del 80%. Cuando, en vez de emplear el B50/70, se utiliza el ligante experimental, las
resistencias disminuyen considerablemente, aunque la ratio de sensibilidad aumenta, superando
incluso el 100%. Por ultimo, la mezcla experimental que incorpora mezcla bioasfaltica envejecida
mantiene las resistencias en seco, pero reduce su resistencia en condiciones humedas,
disminuyendo asi también la ratio de sensibilidad.

Sensibilidad al agua
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Figura 3. Ensayo de sensibilidad al agua

Por ultimo, todas las mezclas ensayadas presentan una mejora en la resistencia a las
deformaciones plasticas respecto a la mezcla de referencia (Figura 4). Aquellas que incorporan el
bioligante presentan la mayor resistencia a las deformaciones, superando incluso a la mezcla
‘REF+30%RAP’. No obstante, todas ellas, a excepcion de la referencia, cumplen con el limite
para condiciones exigentes de trafico pesado (0,07 mm/1000 ciclos).
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Ensayo de pista
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Figura 4. Ensayo de pista

3.2. Ensayo de desgaste

El ensayo de desgaste permitio evaluar de manera rapida y clara el deterioro y deformacion
producido por el simulador. En la Figura 5 se aprecia que en la mezcla experimental ‘BIO’ la
deformacion alcanzada es considerablemente inferior que la mezcla de referencia. Este
comportamiento se aprecia desde los primeros ciclos de ensayo.

La incorporacion de material fresado permite realizar un analisis adicional, pues el
comportamiento del RAP se traduce en una mayor rigidez en la mezcla. Por este motivo, la mezcla
experimental que incorpora  material  bioasfaltico  artificialmente  envejecido,
‘BIO+30%BIO_RAP’, es la que presenta la menor deformacion. No obstante, las deformaciones
del resto de mezclas son solo ligeramente superiores a las registradas por esta ultima.
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Evolucion de la deformacion en el CRS
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Figura 5. Evolucion de la deformacion en el CRS

4 Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten concluir que el uso del bioligante propuesto a partir de
asfalto duro y aceite rejuvenecedor permite fabricar mezclas asfalticas con un comportamiento
mecanico compatible con los requisitos del PG-3.

El empleo del bioligante mejor? la ratio de sensibilidad al agua, tanto en las mezclas que solo
contenian arido virgen como en las que incorporaban un porcentaje de RAP.

Al incorporar material fresado la rigidez de las mezclas se vio incrementada debido a la
incorporacion de ligante envejecido. No obstante, el uso del bioligante permitié compensar este
efecto, reduciendo la rigidez de las mezclas.

Las mezclas que incorporaban el bioligante mostraron una resistencia mayor a las
deformaciones plasticas en el ensayo de pista.

El ensayo en el simulador de desgaste acelerado ratifico que la combinacion de bioligante y
RAP presentan menores deformaciones plésticas que la mezcla convencional, siendo destacable
la mezcla experimental fabricada con aridos virgenes.

No obstante, es necesario continuar investigando para evaluar la durabilidad y el
comportamiento de estas mezclas a largo plazo en condiciones reales de trafico y ambientales.
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