PAIS INVITADO

CHILE

' ‘ INNOVATION INDUSTRY
CONSTRUCTION CONGRESS
SANTANDER / 1 - 5 JUNE 2026
A\

NUEVO BETUN MODIFICADO CON POLIMEROS PARA
MAXIMIZAR EL USO DE MEZCLA BITUMINOSA RECICLADA

Helena Miera-Dominguez?, Irune Indacoechea-Vega?, Manuel E. Lagos-Varas®, Dario Prieto-Quintana*,
David Salvo-Ulloa® y Daniel Castro-Fresno®

L GITECO, Universidad de Cantabria, Santander, Espafia, mierah@unican.es

2 GITECO, Universidad de Cantabria, Santander, Espafia, indacoecheai@unican.es
3 GITECO, Universidad de Cantabria, Santander, Espafia, lagosme@unican.es

4 GITECO, Universidad de Cantabria, Santander, Espafia, prietod@unican.es

5 GITECO, Universidad de Cantabria, Santander, Espafia, salvodf@unican.es

® GITECO, Universidad de Cantabria, Santander, Espafia, castrod@unican.es

Resumen

El uso de betunes modificados con polimeros (PMB) mejora el rendimiento y la durabilidad de
los pavimentos asfalticos. No obstante, el reciclaje de mezclas envejecidas que contienen PMBs
presenta dificultades, especialmente para recuperar la actividad polimérica residual. Para afrontar
este reto, el proyecto CIRCUIT, financiado por el programa Horizon Europe y con un enfoque
mas amplio orientado al desarrollo de soluciones integrales para infraestructuras sostenibles,
incluye entre sus lineas de trabajo la evaluacion de un ligante experimental capaz de reactivar los
polimeros envejecidos y permitir la fabricacion de mezclas recicladas de alta calidad. Este estudio
de laboratorio analizé el comportamiento mecanico de mezclas de hormigon asfaltico (AC) con
30 % y 50 % de material fresado (RA), empleando 3,0% y 2,5 % de betin virgen,
respectivamente. Se compar6 un PMB convencional con el ligante innovador desarrollado en el
proyecto. Los resultados de los ensayos realizados a estas mezclas indican que el ligante
experimental es prometedor, aungue se requieren estudios a mayor escala.
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1 Introduccion

La mejora del comportamiento mecéanico y de la durabilidad de las mezclas asfalticas en
pavimentos flexibles ha constituido un objetivo fundamental en la ingenieria durante décadas. En
este contexto, el empleo de betunes modificados con polimeros (PMB) se ha consolidado como
una solucion eficaz para incrementar la resistencia frente a diversos mecanismos de deterioro,
como la deformacion permanente, la fatiga y la susceptibilidad térmica (Han et al., 2025; B. Li et
al., 2025). Estas mejoras se deben principalmente a la formacion de una red polimérica
tridimensional en el interior del betin, que actia como refuerzo viscoelastico y optimiza la
respuesta del material ante cargas ciclicas y variaciones de temperatura (Munera & Ossa, 2014).

Sin embargo, el incremento progresivo del tréfico y las condiciones ambientales cada vez méas
exigentes han impulsado no solo el desarrollo de nuevas formulaciones de mezclas y ligantes,
sino también la reutilizacion de materiales existentes en linea con los principios de sostenibilidad
y economia circular (Kaur & Biligiri, 2025; Moura et al., 2025). En este sentido, la incorporacion
de cantidades significativas de asfalto reciclado (RA), procedente de capas envejecidas, se ha
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convertido en una préctica cada vez més extendida (Fan et al., 2025; Xu et al., 2025). El uso de
RA contribuye a reducir el consumo de recursos naturales, disminuir los costes y mitigar el
impacto ambiental asociado a materiales de origen fosil (M. Li et al., 2025; Usanga et al., 2025).
No obstante, la utilizacién de elevados porcentajes de RA, superiores al 30 %, plantea importantes
retos técnicos, especialmente cuando el betin residual corresponde a un PMB envejecido (Fan et
al., 2025; Nouali et al., 2025).

Aunque los ligantes PMB mejoran la respuesta viscoelastica de las mezclas convencionales,
no garantizan una mejora de las propiedades mecénicas y reoldgicas del ligante envejecido
presente en el RAP, ya que su funcion no esta orientada a la regeneracién o rejuvenecimiento del
material degradado (Suchismita & Singh, 2023). Esto se explica por la limitada interaccion entre
el polimero del ligante virgen y el ligante envejecido, lo que reduce tanto su eficacia como su
capacidad de modificacion. Esta interaccidon depende de un mezclado inicial seguido de difusion
molecular, que suele ser insuficiente debido al poco tiempo y las temperaturas de fabricacion,
impidiendo una adecuada homogeneizacion entre ambos ligantes (Alavi et al., 2024; Zaumanis et
al., 2023). Por otro lado, la mayor viscosidad de los PMB respecto a los ligantes convencionales
dificulta la activacion del ligante envejecido, especialmente considerando los reducidos tiempos
de mezclado habituales en planta (Alavi et al., 2024). Este efecto puede dar lugar a fallos
prematuros, asociados a una menor resistencia frente a la acumulacién de cargas y a una pérdida
de flexibilidad del material (Alavi et al., 2013). Asimismo, aunque los PMB mejoran el
comportamiento de las mezclas convencionales, no logran compensar completamente la
fragilizacion derivada de la oxidacion del RA, lo que puede traducirse en un comportamiento
fragil a largo plazo, especialmente a bajas temperaturas. En consecuencia, la presencia de una
fase de ligante envejecido en mezclas con RA puede limitar la plena eficacia de la modificacion
polimérica en el ligante bituminoso.

Ante esta problematica, adquiere especial relevancia el desarrollo de betunes experimentales
disefiados especificamente para interactuar con el RA envejecido. Este tipo de ligantes no solo
pretende recuperar la viscosidad del material, sino también reactivar, en la medida de lo posible,
la funcionalidad de la red polimérica. Este enfoque representa un cambio respecto a las técnicas
tradicionales basadas en rejuvenecedores, al orientarse hacia la reconstruccion de la estructura
polimérica original. En este contexto, el proyecto CIRCUIT (Horizon Europe), cuyo enfoque
global es desarrollar soluciones holisticas para impulsar infraestructuras de transporte circulares,
resilientes y sostenibles, incluye entre sus lineas de investigacion la validacion de un betdn
experimental capaz de restaurar la actividad polimérica en ligantes envejecidos, posibilitando asi
el disefio de mezclas con altos contenidos de RA.

2 Materiales y metodologia

2.1 Materiales

Por un lado, todos los materiales empleados son habituales en la fabricacion de mezclas asfalticas.
En la fraccion gruesa se utilizd un &rido ofitico, caracteristico de algunas zonas del norte de
Espafia, que destaca por su elevada resistencia a la fragmentacion y al pulimento. Para la fraccién
fina y el polvo mineral se empled caliza. Las propiedades de los aridos utilizados se recogen en
la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de los aridos

Ensayo Normativa Ofita Caliza
Coeficiente de los angeles EN 1097-2 13 28
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Peso especifico (g/cm3) EN 1097-6 2.787 2.705
Equivalente de arena EN 933-8 - 78
Coeficiente de pulimento acelerado EN 1097-8 60 -
indice de lajas (%) EN 933-3 8 -

Por otro lado, en este estudio se emplearon dos tipos de bet(n: un betin modificado con
polimeros de uso comercial (PMB 45/80-65), utilizado como referencia, y un betin modificado
de carécter experimental (PMB3). Las propiedades de ambos ligantes se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades de los betunes

Ensayo Unidades Normativa PMB 45/80-65 PMB3
Penetracion a 25 °C dmm EN 1426 55 100
Punto de reblandecimiento °C EN 1427 74.1 66.8
Recuperacion eléstica a 25 °C % EN 13398 92 92
Peso especifico g/lcm3 EN 15326 1.028 1.027
Viscosidad n@160°C MPa EN 12595 590 290
Jnr@3,2 kPa & T=60°C kPa-1 EN 16659 0.117 0.322
R@3,2 kPa & T=60°C % EN 16659 76.29 65.86

El asfalto reciclado (RA) procede de una carretera con una granulometria tipo BBTM 11A
(Figura 1) y con betin modificado PMB 45/80-65, con un contenido de ligante en mezcla del
4.8%. En cuanto a las caracteristicas fisicas del betdn recuperado, presenta una penetracion de
14 dmm (segun la norma EN 1426) y un punto de reblandecimiento de 77,6 °C (segun la norma
EN 1427).

Figura 1. Asfalto reciclado (RA) — BBTM 11A
2.2 Disefio de mezclas y preparacion de muestras

Las mezclas bituminosas disefiadas en este proyecto corresponden a mezclas tipo hormigon
asfaltico con un tamafio maximo de arido de 16 mm, conocidas como AC16. Las mezclas
experimentales se compararon con otras de referencia elaboradas con un PMB convencional. En
ambos casos, el contenido de RA fue del 30 % o del 50 %.

Todas las mezclas se fabricaron siguiendo el mismo procedimiento, con el fin de garantizar
una comparacion fiable entre ellas. Para la incorporacion del RA, este material se sometio
previamente a un acondicionamiento en estufa a 110 °C durante dos horas. La temperatura de
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fabricacion se fijé en 165 °C para ambos tipos de betdn, de acuerdo con las recomendaciones de
los proveedores.

Ademas, para asegurar una distribucion homogénea de la temperatura al incorporar hasta un
50 % de RA, se incrementd la temperatura de los &ridos hasta 190 °C. De este modo, se logrd
alcanzar una temperatura media de la mezcla acorde con los valores recomendados por los
suministradores de betin. En la Tabla 4 se presentan las distintas mezclas disefiadas.

Tabla 3. Mezclas bituminosas

Mezcla % RA Tipo de betun % de betn virgen
30%RA-PMB 30 PMB 45/80-65 3.0
30%RA-PMB3 30 PMB3 3.0
50%RA-PMB 50 PMB 45/80-65 25
50%RA-PMB3 50 PMB3 25

2.3 Plan de trabajo experimental

Las mezclas asfélticas desarrolladas en este proyecto se evaluaron mediante diversos ensayos
normalizados: contenido de huecos (EN 12697-8), sensibilidad al agua (EN 12697-12) y ensayo
de rodadura (EN 12697-22).

Para el contenido de huecos, se emplearon probetas cilindricas tipo Marshall compactadas con
75 golpes por cara, conforme a la norma EN 12697-30. Tras un periodo de enfriamiento de 24
horas, se determinaron la densidad aparente y el porcentaje de huecos.

La sensibilidad al agua se evaludé en probetas cilindricas tipo Marshall, en este caso
compactadas con 50 golpes por cara. El analisis se realizd mediante la determinacién de la
resistencia a traccién indirecta (ITS) en condiciones secas y himedas. Las probetas se sometieron
a una carga diametral aplicada a través de su seccion circular, con una velocidad constante de
50 mm/min hasta la rotura, registrdndose la carga méxima alcanzada. En el caso de las
condiciones himedas, las muestras se acondicionaron previamente mediante su inmersion en un
bafio de agua a 40 °C durante 72 horas. El ensayo se llevo a cabo a una temperatura de 15 °C en
ambos casos, y la sensibilidad al agua se evalu6 mediante el indice ITSR, definido como la
relacion entre las resistencias obtenidas.

El ensayo de rodadura se utiliz6 para analizar la resistencia de las mezclas a la deformacion
pléstica. Para cada tipo de mezcla se fabricaron dos losas de dimensiones 410 x 260 x 50 mm,
que fueron acondicionadas y ensayadas a 60 °C.

3 Resultados y discusién

3.1 Contenido de huecos

Los resultados ilustrados en la Figura 2 muestran que la mezcla con betn experimental y un 30 %
de RA presenta una reduccion notable del contenido de huecos en comparacién con su equivalente

de referencia con PMB 45/80-65, lo que indica una estructura mas compacta y, posiblemente, una
mejor interaccidn entre el ligante experimental y los materiales reciclados.
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Figura 2. Resultados del ensayo de contenido de huecos

Sin embargo, al aumentar el contenido de RA hasta el 50 %, la mezcla con betin experimental
muestra un ligero incremento del contenido de huecos. Este comportamiento podria estar
relacionado con un aumento de la rigidez de la mezcla debido al mayor porcentaje de RAP, lo
que dificultaria el proceso de compactacion. No obstante, esta interpretacion debe tomarse con
cautela, ya que las muestras con un 50 % de RA presentan una mayor dispersion de los resultados.
En consecuencia, no existen evidencias suficientes para afirmar diferencias significativas entre
las mezclas de referencia y experimentales con este contenido de RA.

3.2 Sensibilidad al agua

La Figura 3 presenta los resultados del ensayo de sensibilidad al agua en condiciones secas y
himedas, observandose que todas las mezclas cumplen con los requisitos minimos establecidos.
En estado seco, las mezclas fabricadas con PMB muestran valores de resistencia superiores a los
obtenidos con el betln experimental. Esta diferencia se acentta al incrementar el contenido de
RA en la mezcla: con un 50 % de RA, la resistencia de la mezcla con betin experimental
disminuye un 26 %, mientras que para un 30 % de RA la reduccion es del 18 %. Este descenso
puede estar relacionado con la menor rigidez del betin experimental.
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Figura 3. Resultados del ensayo de sensibilidad al agua
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En condiciones humedas, las mezclas con bet(n experimental presentan un comportamiento
relativo mas favorable. Para un 30 % de RA, el indice ITSR alcanza el 94 % con el bet(n
experimental, superando el 87 % obtenido con el PMB. Este resultado podria explicarse por una
mayor presencia de polimeros en el ligante experimental, lo que favoreceria la adhesion en
presencia de humedad. En el caso de las mezclas con un 50 % de RA, la resistencia ITS disminuye
en ambos casos bajo condiciones himedas, aunque el valor de ITSR se mantiene ligeramente
superior para el betin experimental.

3.3 Ensayo de rodadura

En la Figura 4 se observa que la pendiente, que representa la velocidad de acumulacion de
deformacién por cada mil ciclos, tiende a incrementarse cuando se utiliza el betin experimental.
Este comportamiento podria explicarse por una mayor capacidad elastica del bettn experimental,
lo que permitiria que la mezcla se deforme sin fisurarse.
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Figura 4. Resultados del ensayo de rodadura

Un aspecto relevante es la variabilidad de los resultados. Al utilizar el betin experimental, la
dispersién de los datos se reduce notablemente para cualquier contenido de RA. Esta diferencia
es especialmente acusada en el caso del 50 %, donde la desviacion estandar disminuye de 0,01 a
0,0001 mm/1000 ciclos. Por tanto, el empleo del betin experimental parece favorecer una
respuesta mecanica mas uniforme en la mezcla.

4 Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio indican que el betin experimental desarrollado en el
marco del proyecto CIRCUIT constituye una alternativa técnicamente viable para la fabricacion
de mezclas asfélticas recicladas con altos contenidos de RA. En particular, las mezclas tipo AC16
con incorporaciones del 30 % y 50 % de RA, junto con reducidas dosificaciones de betdn virgen
(3,0 % y 2,5 %, respectivamente), mostraron un comportamiento mecanico similar o incluso
superior al de las mezclas elaboradas con un PMB convencional.

El proceso de fabricacion favorece una adecuada dispersion del betn en presencia de RA 'y
facilita su activacion, lo que da lugar a mezclas homogéneas y estables, incluso con elevados
porcentajes de material reciclado. La disminucion del contenido de bet(n virgen sin afectar
negativamente a las propiedades funcionales refuerza la tendencia hacia un uso mas eficiente de
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los recursos, contribuyendo a reducir el impacto ambiental y econémico de las soluciones
tradicionales.

En conjunto, este estudio aporta evidencias experimentales que respaldan el potencial de
aplicacién de este nuevo betln en contextos que requieren altas prestaciones estructurales, en
linea con los principios de sostenibilidad y economia circular promovidos por la Unidn Europea.
No obstante, para garantizar su implantacion a escala real y evaluar su durabilidad a largo plazo,
resulta imprescindible avanzar hacia ensayos piloto a nivel de planta y la ejecucidn de tramos
experimentales en condiciones de servicio.
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