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MEZCLAS CON RA. INFLUENCIA DE
LA FORMA DE INCORPORACION DEL
REJUVENECEDOR EN LAS PROPIEDADES

DEL LIGANTE

a incorporacion de asfalto recuperado (RA) en

las mezclas bituminosas esta en vias de con-
vertirse en un hecho generalizado. Sin embargo,
como ya se ha comprobado en numerosos estu-
dios, la adicion de RA hace que las mezclas se
vuelvan mas rigidas, pierdan ductilidad y, en con-
secuencia, se obtengan mezclas menos tenaces vy,
posiblemente, menos duraderos.

Para contrarrestar los efectos de la incorporacién
de RA, el empleo de aditivos rejuvenecedores ca-
paces de restaurar las propiedades iniciales de las
mezclas ha ganado mucha importancia en los Ulti-
mos afos, si bien su eficacia real depende no solo
de la dosificacién, sino también de su correcta in-
teracciéon con el ligante envejecido. No obstante,
surge la duda de si el modo de adicionarlos a la
mezcla en las plantas asfalticas es efectivo y per-
mite que llegue a donde tiene que actuar, es decir,
sobre el betln envejecido presente en el RA.

En septiembre de 2025 se inici6 el proyecto DU-
RARAP, en el que seis mezclas con diferentes con-
tenidos de RA, dos de ellas con aditivo rejuvenece-
dor, una con un 30% de RA (R30) y la otra con un
60% (R60), se estan ensayando en la pista de en-
sayos acelerados de firmes a escala real del Centro
de Estudios del Transporte del CEDEX.

Con el fin de evaluar si los aditivos se distribuyen
de manera adecuada en la mezcla y comparar el
comportamiento en condiciones ideales frente a
las reales de fabricacion, se reprodujeron en la-
boratorio los ligantes equivalentes mediante el
mezclado controlado de bettin de aportacion, be-
tun envejecido procedente del fresado y aditivo
rejuvenecedor, que pretenden ser andlogas a los
betunes recuperados de las dos mezclas bitumi-
nosas con RA (R30y R60) y el aditivo mencionado.

Para cada mezcla de ligante obtenida en el labo-
ratorio, asi como para el betlun recuperado del
fresado, los betunes recuperados de las mezclas
asfalticas R30 y R60, y los betunes de aportacion
envejecidos en el laboratorio, se estudié el com-
portamiento reoldgico.

Los resultados mostraron una mayor restauracion
de las propiedades medidas en los ligantes prepa-
rados en el laboratorio en comparacion con los
recuperados de las mezclas fabricadas en planta,
a pesar de partir de composiciones equivalentes.

Palabras clave: asfalto recuperado, aditivos
rejuvenecedores, reologia

1. INTRODUCCION

El empleo de RA en la fabricacién de mezclas bi-
tuminosas y su colocacién en tramos de carreteras
o0 vias urbanas es ya un hecho que, ademas, esta
permitiendo tener un mayor conocimiento del
comportamiento de estos materiales [1]. Las mez-
clas con RA aumentan su rigidez, pierden ductili-
dad y, en consecuencia, se convierten en mezclas
menos tenaces y, posiblemente, menos durade-
ros. Entre las soluciones para mitigar los efectos
negativos que pueda provocar la presencia de RA
en las mezclas, se encuentra la adicion de aditivos
rejuvenecedores [2]. Estos compuestos quimicos,
de baja viscosidad, se afiaden para restaurar las
propiedades iniciales del ligante, o al menos re-
cuperarlas en parte, mediante la reactivacion del
equilibrio coloidal de la fraccion SARA (saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos) que se altera de-
bido a procesos de oxidacion. El betdn presente
en el material fresado que tenemos en Espana es
un ligante muy envejecido con valores de penetra-
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cion por debajo de 8 x 0.Tmm en la mayoria de los
Casos y que provoca una rigidizacion considerable
de la mezcla, por lo que es sobre este betln so-
bre el que deberfan actuar los aditivos empleados.
Sin embargo, de manera general, estos aditivos
se afiaden al betin de aportacion con el que se
fabrica la mezcla asféltica y se asume que, durante
el proceso de mezclado de éste con los aridos y el
material fresado, actta sobre el betun envejecido
y mejora sus propiedades.

En varios estudios internos previos, se ha compro-
bado que, en los ensayos realizados sobre betu-
nes recuperados de mezclas que contienen RA, se
pone de manifiesto la influencia del aditivo, sin
embargo, en los resultados de los ensayos sobre
mezclas bituminosas no se observa esa influencia
de una manera tan marcada, mostrando ademas
gue a baja temperatura su efecto es casi inapre-
ciable. Es importante destacar que en los proce-
sos de recuperacion del ligante de las mezclas con
rotavapor se produce un mezclado completo del
betun procedente del RA y del betin de aporta-
cion durante el proceso de disolucion en disolven-
te, hecho que en la realidad de la puesta en obra
no ocurre.

El trabajo que se presenta tiene como objetivo
analizar la influencia que tiene la forma en que
se incorpora un aditivo rejuvenecedor en su efi-
cacia real de actuacion sobre el ligante envejecido
presente en las mezclas bituminosas con material
fresado (RA). Para ello, se compar6 el comporta-
miento de ligantes recuperados de mezclas bitu-
minosas con RA fabricadas en planta con el de
mezclas de ligantes reproducidas en laboratorio a
partir de los mismos componentes y proporciones
empleadas en las formulas de trabajo. El estudio
pretende evaluar si el rejuvenecedor interactUa
de manera efectiva con el ligante envejecido del
RA en condiciones reales de fabricacién o si, por
el contrario, la eficacia observada en laboratorio
podria estar sobreestimada respecto a las condi-
ciones de planta.

El estudio surge en el contexto de los trabajos
desarrollados dentro del proyecto DURARAP que
lleva a cabo el Centro de Estudios del Transporte
del CEDEX en colaboracion con PADECASA. Para
dicho proyecto, el pasado septiembre de 2025 se
fabricaron y extendieron en la pista de ensayos
acelerados de firmes del CEDEX 6 mezclas bitumi-

nosas tipo AC 22 surf S con diferentes porcentajes
de RA, algunas de ellas con incorporacién de aditi-
vo rejuvenecedor. El objetivo principal del proyecto
es evaluar la durabilidad de mezclas bituminosas
con diferentes contenidos de asfalto recuperado
(RA) y aditivos rejuvenecedores, combinando en-
sayos a escala real en condiciones controladas y
trabajos de laboratorio. Se busca analizar cdmo el
RA, junto con estos aditivos o soluciones afectan a
las propiedades de las mezclas a lo largo del tiem-
po, simulando las condiciones de trafico pesado y
ambientales.

Durante la caracterizaciéon de los ligantes recupe-
rados de las mezclas fabricadas con RA en planta
se observaron diferencias respecto al compor-
tamiento esperado a partir de las formulaciones
de trabajo empleadas, especialmente en aque-
llas mezclas con incorporaciéon de rejuvenecedor.
A raiz de estas observaciones surgi6 el presente
estudio preliminar, orientado a analizar la posible
influencia del modo de incorporacién del rejuve-
necedor en su eficacia real de actuacion sobre el
ligante envejecido presente en el RA. Para ello, se
han reproducido en laboratorio ligantes homdélo-
gos a los presentes en las dos mezclas colocadas
en la pista que incluyen rejuvenecedor en su for-
mulacion. El estudio de sus propiedades reoldgicas
deberia generar los mismos resultados, o al menos
muy similares a los ensayos realizados sobre los
betunes recuperados de las mezclas bituminosas
fabricadas en planta. De no ser asf, el Unico factor
diferencial es la forma de incorporacion del aditivo
rejuvenecedor.

En este estudio se han contemplado las siguientes
mezclas fabricadas y extendidas en la pista de
ensayos:

e una mezcla de referencia AC22 surf
35/50 S sin RA (RO), fabricada con betun
convencional 35/50.

e una mezcla AC22 surf 35/50 S R30, con
un 30 % de RA (R30), fabricada con betin
35/50 y aditivo rejuvenecedor (R30 + REJ).
En este caso, al tratarse de una tasa del 30
% de RA se trata de evaluar si es suficiente
mantener el mismo betun y que el aditivo
sea el que restaure las propiedades iniciales.
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e una mezcla AC22 surf 50/70 S R60, con
un 60 % de RA (R60), fabricada con betdn
50/70 y aditivo rejuvenecedor (R60 + REJ).
En este caso al tratarse de una tasa de RA
elevada se considera necesario, ademas de
anadir el aditivo rejuvenecedor, utilizar un
betun mas blando que el de la mezcla de
referencia.

El material fresado utilizado procedia de mezclas
bituminosas muy envejecidas, presentando un li-
gante con elevado grado de oxidaciéon y elevada
rigidez (con una penetracion de 5,2 dmm y una
temperatura de reblandecimiento anillo-bola 82,5
°Q).

Con el fin de comparar el comportamiento de los
betunes recuperados de estas mezclas fabricadas

en planta y extendidas en la pista de ensayo con
el de ligantes preparados en condiciones de mez-
clado ideal, se reprodujeron en laboratorio mez-
clas de ligantes equivalentes a los presentes en las
mezclas R30 y R60 que contienen rejuvenecedor.

Para ello, se mezclé manualmente el betun recu-
perado del RA con el betun virgen de aportacion
correspondiente y el aditivo rejuvenecedor, hasta
una completa integracién de los componentes,
manteniendo las proporciones establecidas en las
férmulas de trabajo. Los porcentajes empleados
se calcularon a partir de los contenidos reales de
ligante obtenidos experimentalmente mediante
recuperacion de betdn en el laboratorio, no los
valores tedricos establecidos en las férmulas de
trabajo. Estos porcentajes son los que aparecen
en la Tabla 1.

Tabla 1. Porcentajes utilizados para las preparaciones de las mezclas.

% betun sobre

Betun fresado

% procedecente
mezcla de gruesos

% betin
aportacion

% procedecente
de gruesos

% procedecente
fresado

Betun mezcla R30

Betin mezcla R60

Ademas de las mezclas de ligantes equivalentes
a los usados en las mezclas R30 y R60, se prepa-
raron también mezclas constituidas Unicamente
por ligante recuperado del RA y aditivo rejuvene-
cedor, empleando, en este caso, las dosificaciones
de aditivo correspondientes a cada mezcla R30 y

R60. De esta forma se evalué de manera aislada
el efecto del rejuvenecedor sobre el ligante enve-
jecido.

La Tabla 2 recoge las proporciones empleadas en
la preparacion de las mezclas de ligantes estudia-
das.

Tabla 2. Porcentajes y pesos empleados en la preparacion de las mezclas de ligantes en el laboratorio.

Betun del fresado

Betun de aportacion (a)

Rejuvenecedor

% respecto % respecto | % respecto % respecto
MB betun MB betun

% respecto

% respecto RA betin

Fresado + 0,15%RE)J

Fresado + 0,25%RE)J

R30 35/50 + REJ

R60 50/70 + REJ
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Previamente a la preparacion de las mezclas de
ligantes, los betunes virgenes de aportacion,
35/50 para R30 y 50/70 para R60, fueron enve-
jecidos en estufa durante 1 hora a 160 °C con
objeto de simular el envejecimiento a corto plazo
asociado al proceso de fabricacion en planta.

Debe tenerse en cuenta que durante el proceso
de recuperacion del ligante de las mezclas fabri-
cadas en planta, como ya se ha comentado, se
produce un mezclado completo entre el ligan-
te procedente del RA y el betin de aportacién.
Esta situacién no representa necesariamente las
condiciones reales de puesta en obra, donde el
grado de interacciéon entre ambos ligantes pue-
de ser parcial. Esta circunstancia podria influir en
la interpretacion de los resultados obtenidos, ya
que el modo de incorporacion del rejuvenecedor
en planta puede condicionar su interaccion efec-
tiva con el ligante envejecido presente en el RA.

Sobre el ligante recuperado del RA, los betunes
de aportacion envejecidos y las mezclas de ligan-
tes preparadas en laboratorio se realizaron los
ensayos empiricos de penetracion a 25 °C, se-
gun la norma UNE-EN 1426y, de temperatura de
reblandecimiento anillo y bola, segun la norma
UNE-EN 1427. Estos ensayos permitieron evaluar
el efecto del rejuvenecedor sobre la consistencia
y susceptibilidad térmica de los ligantes.

La caracterizacion reoldgica de los ligantes se lle-
v6 a cabo mediante un redmetro de corte dina-
mico (DSR). Siguiendo la norma UNE-EN 14770,
se determinaron el moédulo complejo de corte
(G*)y el &ngulo de fase () en el rango de tempe-
raturas entre 5 °C y 85 °C y de frecuencias entre
0,1y 10 Hz. A partir de estos resultados se ela-
boraron las isécronas, representaciones que per-
miten analizar el estado reoldgico de los ligantes,
su susceptibilidad térmica y su comportamiento
viscoelastico.

Ademas, se realizaron ensayos de fluencia-re-
cuperacion bajo esfuerzos repetidos (MSCR), de
acuerdo con la norma UNE-EN 16659. El ensayo
evalUa la recuperacion elastica de los ligantes y al
realizarse a dos niveles de esfuerzo cortante dis-
tintos permite evaluar ademas la sensibilidad del
ligante a la magnitud de la solicitacion; los diez
primeros ciclos se realizan a una tensién de 0,1
kPa y los diez siguientes a 3,2 kPa. Estos ensayos
permitieron evaluar la capacidad de deformacién

y recuperacion de los ligantes, asi como su sensi-
bilidad frente a diferentes niveles de solicitacion.

3. RESULTADOS

Ensayos de penetracion a 25 °C y temperatura de
reblandecimiento anillo-bola:

La Tabla 3 recoge los resultados obtenidos para las
mezclas de ligantes preparadas en el laboratorio
junto con los resultados del betun recuperado del
fresado y de los betunes de aportacion tras una
hora en estufa a 160 °C.

Tabla 3. Resultados de penetracion y temperatura de re-
blandecimiento anillo-bola de las mezclas de ligante pre-
paradas en el laboratorio junto con los del fresado y los
betunes de aportacién envejecidos en estufa.

T (anillo-
bola)

Penetracion

dmm

Betun del fresado

Fresado + REJ 0,15

Fresado + REJ 0,25
R30 35/50 + REJ
R60 50/70 + REJ

Betun 35/50 (1h a
160 °C)

Betun 50/70 (1h a
160 °C)

Estos resultados se corresponden con lo esperado
para cada betun obtenido en las diferentes mez-
clas. Los resultados obtenidos para el ligante re-
cuperado del RA ponen de manifiesto un elevado
grado de envejecimiento, presentando una pene-
tracion muy reducida y una elevada temperatura
de reblandecimiento que evidencian el incremen-
to de rigidez asociado a la oxidacion sufrida por el
ligante durante su vida en servicio (con este valor
de penetracion no podria reutilizarse en mezclas
bituminosas segin la OC 2/2023 [3] en la cual el
valor minimo para poder utilizarlo se establece en
10 dmm).

La incorporaciéon del rejuvenecedor directamente
sobre el betun recuperado del fresado produce
una disminucién progresiva de la rigidez, obser-
vandose un aumento de la penetracién y una re-
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duccién de la temperatura de reblandecimiento a
medida que aumenta la dosificacion del aditivo.
Este comportamiento confirma la capacidad del
rejuvenecedor para contrarrestar parcialmente los
efectos del envejecimiento del ligante.

Cuando, ademas del rejuvenecedor, se incorpo-
ra el betun de aportaciéon correspondiente a las
mezclas R30 y R60, los ligantes obtenidos en la-
boratorio presentan un comportamiento significa-
tivamente menos rigido que el ligante envejecido
original. En particular, la mezcla correspondiente
a R30 alcanza valores de penetracion y tempera-
tura de reblandecimiento muy similares a los de
la mezcla de referencia RO (valores en Tabla 3), lo
que indicaria —si consideramos exclusivamente
estos ensayos— una restauraciéon practicamen-
te completa de las propiedades del ligante. En el
caso de la mezcla R60 preparada en laboratorio, el
efecto es todavia mas acusado, obteniéndose va-
lores de penetracion superiores y temperaturas de
reblandecimiento inferiores a los de la mezcla de
referencia, indicando un ligante incluso mas blan-
do que el correspondiente a RO. En este caso, seria
importante realizar ensayos de rodadura para veri-
ficar que no se ha producido un reblandecimiento
excesivo que incida en problemas de deformacio-
nes plasticas.

Los valores obtenidos para los betunes de apor-
tacion también se corresponden con lo esperado
tras el proceso de envejecimiento realizado en la
estufa.

En la Tabla 4 se han incluido los resultados de las
mezclas de ligantes preparadas en el laboratorio
junto con sus homologas extendidas en la pista de
ensayos (las fabricadas en planta) y se ha incluido
como referencia la mezcla RO de planta. Al com-
parar las mezclas equivalentes, se deberian obte-
ner resultados similares, puesto que se trata de
las mismas mezclas (asumiendo ciertas variables
de planta que no podemos controlar). Sin embar-
go, las conclusiones derivadas del andlisis de los
betunes recuperados de las mezclas fabricadas en
planta son notablemente diferentes. Tanto en la
mezcla R30 como en la R60, los valores de pene-
tracion son inferiores a los de la mezcla de refe-
rencia y las temperaturas de reblandecimiento son
mas elevadas, indicando que las propiedades del
ligante envejecido no se restauran completamente
en condiciones reales de fabricacion.

Por tanto, mientras que las mezclas de ligantes re-
producidas en laboratorio sugieren que las formu-
laciones empleadas serfan adecuadas, e incluso li-
geramente sobre estimadas, en el caso de R60 los
resultados obtenidos sobre los betunes recupera-
dos de las mezclas fabricadas en planta apuntan a
una eficacia claramente menor del rejuvenecedor.

Tabla 4. Valores de penetracién y temperatura de reblan-
decimiento de los betunes mezclados en el laboratorio

y los recuperados de las mezclas extendidas en la pista.

T (anillo-
bola)

°C dmm

Penetracion

RO 35-50 (pista)

R30 35/50 + REJ
(pista)

R30 35/50 + REJ
(laboratorio)
R60 50/70 + REJ
()

R60 50/70 + REJ
(laboratorio)

Ensayos reoldgicos prestacionales:

Los ensayos empiricos permiten realizar una pri-
mera evaluacion del efecto del rejuvenecedor so-
bre la consistencia del ligante, sin embargo, los
ensayos reoldgicos proporcionan una caracteri-
zacion mas completa de su comportamiento vis-
coelastico en un amplio rango de temperaturas
y condiciones de solicitacion. Esto aporta una in-
formacion mas representativa del comportamien-
to real del material en servicio y permite detectar
diferencias que no siempre se aprecian mediante
los parametros convencionales de penetracion y
temperatura de reblandecimiento.

Mediante los ensayos de modulo dindmico de cor-
te y angulo de fase es posible evaluar la rigidez, el
caracter viscoelastico y la susceptibilidad térmica
del material, asi como identificar de forma clara
los efectos de la temperatura y del envejecimiento
sobre la respuesta reolédgica del betin a través de
diferentes representaciones.

A partir de los resultados obtenidos en este estu-
dio se elaboraron las curvas isécronas, que son re-
presentaciones que permiten analizar la evolucién
de diferentes propiedades reoldgicas en funcién
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de la temperatura. En este caso, se ha evaluado
cdmo varian con la temperatura el médulo com-
plejo (G*) y el &ngulo de fase (8) para una fre-
cuencia de solicitacién constante, proporcionando
informacién representativa de su desempefo en
condiciones préximas a las de servicio. La frecuen-
cia adoptada convencionalmente es 10 rad/s (1,59
Hz), asociada a un tiempo de carga equivalente al
paso de un vehiculo a una velocidad media sobre
el firme de 80 km/h.

La Figura 1 muestra las isécronas de las mezclas
preparadas en el laboratorio junto con las del
fresado. Los resultados obtenidos para el ligante
procedente del RA confirman el elevado grado
de envejecimiento observado previamente en los
ensayos empiricos. Dicho ligante presenta valores
elevados de médulo complejo en todo el rango de
temperaturas ensayado, reflejando una elevada
rigidez y un comportamiento mas fragil asociado
a la oxidacién del betin. La incorporacién del
rejuvenecedor directamente sobre el ligante del RA
produce una disminucion progresiva del médulo
complejo, efecto que se acentla al aumentar la
dosificacion del aditivo. Este comportamiento
confirma la capacidad del rejuvenecedor para
reducir la rigidez del ligante envejecido y restaurar
parcialmente su respuesta viscoelastica.

W () @ 9jBue aseyq

Fresado
Fresado + 0,15 REJ
Fresado + 0,25 REJ
R30 + REJ
R60 + REJ

15 25 35 45 55 65 75 85

Temperature 7 (°C)

Figura 1. Isécronas de las mezclas de ligantes prepara-
das en el laboratorio junto con el betin recuperado del
fresado.

Las mezclas de ligantes reproducidas en laboratorio
para R30 y R60 presentan los menores valores de

maodulo en todo el rango de temperaturas. Ambas
mezclas muestran comportamientos muy similares,
aunque la correspondiente a R60 presenta, en
general, una rigidez ligeramente inferior a la de
R30, a pesar de incorporar un mayor contenido de
RA. Este comportamiento resulta especialmente
significativo ya que, en principio, cabria esperar
un incremento de rigidez asociado al aumento del
contenido de ligante envejecido.

En la se comparan los ligantes preparados en el
laboratorio simulando R30 y R60 con los betunes
extraidos de las mezclas fabricadas en planta y se
incluye el bettin recuperado de la mezcla RO como
referencia. Cuando se comparan los resultados, las
diferencias observadas entre mezclas equivalentes
son notables. Las mezclas R30 y R60 de planta
presentan valores de modulo superiores a los
de sus homologas preparadas en laboratorio en
practicamente todo el rango de temperaturas
analizado. Ademas, sus valores de rigidez se sitlan
por encima de los correspondientes a la mezcla
de referencia RO, especialmente a temperaturas
medias y altas. Solo por debajo de 10 °C parece
que los valores de moédulo tienden a igualarse
con la referencia RO para R30 y son ligeramente
inferiores para R60.

Complex modulus G* (MPa) @
=

104

RO (pista)

10 R30+REJ (laboratorio)
60+REJ (pista

10+ T T T T T T T

5 15 25 35 45 55 65 75

Temperature T (°C)

Figura 2. Is6cronas comparativas de los betunes corres-
pondientes a R30 y a R60 de planta y preparadas en labo-
ratorio, junto con el betin de referencia RO.

Por el contrario, las mezclas de ligantes prepara-
das en el laboratorio presentan valores de médulo
similares o incluso inferiores a los de la mezcla de
referencia. En particular, la mezcla R30 muestra
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un comportamiento muy préximo al de RO a
temperaturas por encima de 40-45 °C y notable-
mente menos rigido por debajo de esa tempera-
tura, mientras que la mezcla R60 presenta me-
nores niveles de rigidez en practicamente todo
el rango de temperaturas estudiado, lo cual esta
en linea con lo observado en el ensayo de pene-
tracion a 25 °C.

De nuevo, estas diferencias ponen de manifiesto
que las conclusiones derivadas del estudio de li-
gantes preparados en laboratorio y las obtenidas
a partir de ligantes recuperados de mezclas fa-
bricadas en planta no son coincidentes. Mientras
gue las mezclas reproducidas en laboratorio indi-
carfan una restauracion practicamente completa
(e incluso excesiva en el caso de R60) de las pro-
piedades reoldgicas del ligante, los resultados de
las mezclas fabricadas en planta muestran que
el rejuvenecedor no consigue reducir la rigidez
hasta niveles equivalentes a los de la mezcla de
referencia.

Uno de los aspectos criticos en las mezclas que
incorporan material fresado es su mayor suscep-
tibilidad al fallo por fisuracion, especialmente a
bajas temperaturas. Esta tendencia esta directa-
mente relacionada con el incremento de rigidez
asociado a la presencia del ligante envejecido del
RA, efecto que se acentla en las temperaturas
mas bajas y que puede comprometer el compor-
tamiento frente a la fisuracion térmica. El valor
de G* a 5 °C resulta particularmente relevante
como indicador de la rigidez a baja temperatura.

La Tabla 5 recoge estos valores de G* a 5 °C,
obtenidos a la frecuencia de referencia empleada
en la construcciéon de las isécronas. Muestra los
maoédulos del betdn del fresado, de los ligantes
preparados en el laboratorio y de los betunes de
aportacion envejecidos. De nuevo se confirma la
elevada rigidez del betun (elevado valor de G¥*)
del fresado y como ésta disminuye significativa-
mente al anadir rejuvenecedor y cuando se mez-
cla con el betun de aportacién y el rejuvenecedor.

Tabla 5. Médulo complejo a 5 °C de los ligantes prepara-
dos en el laboratorio junto con el betun recuperado del
fresado.

Betun del fresado

Fresado + REJ 0,15

Fresado + REJ 0,25

R30 35/50 + REJ

R60 50/70 + REJ

Betun 35/50 (1h a 160 °C)
Betun 50/70 (1h a 160 °C)

La compara los betunes mezclados en el laborato-
rio con los correspondientes de plantay la referen-
cia RO. También se observan grandes diferencias
entre los resultados obtenidos para los betunes
preparados en el laboratorio y los extraidos de
las mezclas extendidas en la pista, pero ahora la
tendencia es un poco diferente para estas bajas
temperaturas. En este caso, los médulos de los be-
tunes recuperados se asemejan al valor de médulo
del ligante de referencia RO, sin embargo, los mo-
dulos de los betunes obtenidos en el laboratorio
son notablemente inferiores a RO (se parecen mas
a los de los betunes de aportacion).

Tabla 6. Modulo complejo a 5 °C de los ligantes prepara-
dos en el laboratorio y de los equivalentes recuperados
de las mezclas fabricadas en planta.

G*a5°C
Mpa
RO 35/50 (pista)

R30 35/50 + REJ (pista)
R30 35/50 + REJ (laboratorio)
R60 50/70 + REJ (pista)
R60 50/70 + REJ (laboratorio)
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A bajas temperaturas, por tanto, los datos mues-
tran que los ligantes recuperados de las mezclas
de planta tienen modulos de rigidez similares al
betun de referencia, mientras que las mezclas de
laboratorio presentan una rigidez mucho menor
a dicha temperatura. De nuevo serfa importante
comprobar gue no se ha producido un reblande-
cimiento excesivo que pueda afectar a otras pro-
piedades de la mezcla bituminosa. Al margen de
esto, queda demostrado que el aditivo presenta
un mayor efecto cuando se mezcla manualmente
en el laboratorio que en la planta asfaltica.

Las graficas de la Figura 3 presenta las curvas co-
rrespondientes a los ciclos de carga—relajacién ob-
tenidos en los ensayos de fluencia—recuperacion

120
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correspondientes al ligante recuperado del RAy a
las mezclas de ligantes preparadas en laboratorio,
para los dos niveles de esfuerzo cortante aplica-
dos. En coherencia con lo observado en represen-
taciones anteriores y con los resultados de los en-
sayos empiricos, el ligante recuperado del fresado
muestra una respuesta caracteristica de un mate-
rial altamente envejecido, con valores reducidos
de deformaciéon y recuperacion, asociados a su
elevada rigidez. La incorporacion del rejuvenece-
dor modifica positivamente este comportamiento,
incrementando progresivamente la capacidad de
deformacion del ligante conforme aumenta la do-
sificacion del aditivo.
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Figura 3. Ensayos de fluencia-recuperacién de los ligantes mezclados en el laboratorio junto con el betun recuperado del

fresado a los dos esfuerzos cortantes.

Las mezclas de laboratorio para las formulaciones
R30 y R60 muestran una respuesta mucho menos
rigida que la del ligante recuperado del fresado,
confirmando nuevamente el efecto asociado a la
accion combinada del rejuvenecedor y del bettn de
aportacion.

El comportamiento observado es similar en ambos
niveles de esfuerzo, y lo mismo ocurre en el resto
de ensayos de fluencia-recuperacioén realizados por
lo que, por simplicidad, a partir de ahora solo se
muestran las curvas obtenidas para 0,1 kPa.

La comparativa de los betunes que reproducen las
mezclas R30 y R60 con rejuvenecedor del labora-
torio y las fabricadas en planta se muestran en la,

junto con la referencia RO y el betln recuperado
del fresado. En particular, el ligante R30 preparado
en laboratorio presenta un comportamiento muy
préximo al de la referencia RO, lo que indicaria que,
bajo condiciones de mezclado ideal, la formulacion
empleada consigue restaurar de forma efectiva la
respuesta elastica del betlin envejecido. Por su par-
te, la mezcla R60 preparada en laboratorio presen-
ta deformaciones superiores a las de RO, reflejando
un comportamiento alin menos rigido. Este resul-
tado podria indicar que, para las condiciones estu-
diadas, el efecto combinado del mayor contenido
de rejuvenecedor y del uso de un bettn de aporta-
cion mas blando (50/70) conduce a una reduccion
excesiva de la rigidez del sistema ligante.
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Figura 4. Ensayos de fluencia-recuperacién comparando
los ligantes preparados en el laboratorio, los betunes re-
cuperados de las mezclas fabricadas en planta, el betun
recuperado del fresado y el betun recuperado de la mez-
cla de referencia RO.

En el caso de las mezclas fabricadas en planta,
tanto R30 como R60 presentan graficas situadas
por debajo de la mezcla de referencia RO, lo que
indica que el rejuvenecedor no consigue restaurar
completamente la capacidad de deformacién del
ligante envejecido en condiciones reales de fabri-
cacion. Este efecto es mas acusado en la mezcla
R60.

Las diferencias observadas entre los ligantes pre-
parados en laboratorio y los recuperados de mez-
clas fabricadas en planta refuerzan la hipotesis
planteada anteriormente y todo parece indicar
que el contacto efectivo entre el rejuvenecedor y
el ligante envejecido del RA durante la fabricacion
en planta podria ser limitado, impidiendo alcanzar
el grado de restauracion observado en las mezclas
preparadas en laboratorio.

El presente trabajo ha permitido analizar, de forma
preliminar, la influencia que puede tener el modo
en que se incorpora el aditivo rejuvenecedor en
las mezclas bituminosas en la restauracion de las
propiedades reoldgicas de ligantes envejecidos
procedentes de material fresado (RA).

Los resultados obtenidos, tanto de los ensayos em-
piricos como de los ensayos reoldgicos, muestran
diferencias significativas de comportamiento entre

los ligantes reproducidos en laboratorio —en los
gue se ha asegurado un mezclado completo en-
tre betdn envejecido, betun virgen de aportacién
(sometidos a un proceso de envejecimiento que
simularia el proceso de fabricacion de la mezcla)
y aditivo rejuvenecedor— y los betunes recupera-
dos de mezclas bituminosas fabricadas en planta,
es decir, las condiciones actuales de fabricacion,
aun partiendo de formulaciones equivalentes.

En los ensayos de penetracién y temperatura de
reblandecimiento, las mezclas de ligantes prepa-
radas en laboratorio presentan una recuperacion
muy notable de las propiedades del ligante enve-
jecido. En el caso de la mezcla R30, los valores
obtenidos son practicamente equivalentes a los
de la mezcla de referencia sin RA, mientras que
la mezcla R60 llega incluso a mostrar un compor-
tamiento mas blando. Sin embargo, los ligantes
recuperados de las mezclas fabricadas en planta
mantienen niveles de rigidez superiores a los de la
referencia, indicando una restauracion parcial de
las propiedades.

Las is6cronas obtenidas mediante DSR confirman
esta tendencia. Los ligantes preparados en labo-
ratorio presentan modulos de corte inferiores o
muy préximos a los de la mezcla de referencia,
especialmente a bajas y medias temperaturas,
mientras que las mezclas fabricadas en planta
muestran valores de rigidez superiores en prac-
ticamente todo el rango de temperaturas estu-
diado. Estas diferencias indican que la actuacién
efectiva del rejuvenecedor en condiciones reales
de fabricacién es considerablemente menor que la
observada en condiciones de laboratorio.

En los ensayos de fluencia-recuperacion MSCR, los
resultados muestran igualmente que las mezclas
preparadas en laboratorio presentan una mayor
capacidad de deformaciéon y un comportamiento
menos rigido que las mezclas fabricadas en plan-
ta. En particular, la mezcla R30 preparada en la-
boratorio presenta una respuesta muy similar a la
de la mezcla de referencia, mientras que la mezcla
R60 evidencia incluso una reduccién excesiva de la
rigidez. Por el contrario, las mezclas fabricadas en
planta mantienen una respuesta mas asociada a
ligantes envejecidos, especialmente en el caso del
betun de la mezcla R60.

De manera global, las conclusiones derivadas del
estudio de ligantes recuperados de mezclas fabri-
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cadas en planta difieren claramente de las obte-
nidas a partir de las mezclas de ligantes reprodu-
cidas en laboratorio. Mientras que estas ultimas
indicarfan que las formulaciones empleadas serfan
adecuadas (e incluso potencialmente sobre dosifi-
cadas en el caso de la férmula de la mezcla R60),
los resultados de planta sugieren que el rejuvene-
cedor no consigue interactuar de forma efectiva
con el ligante envejecido procedente del RA.

Todo ello esta indicando que la manera en la que
se adiciona el rejuvenecedor desempefa un pa-
pel importante en su eficacia real de actuacion.
El mezclado completo y controlado realizado en
laboratorio favorece una interaccién mucho mas
eficiente entre el rejuvenecedor y el betin oxida-
do, situacion que probablemente no se reproduce
durante la fabricacion en planta. Hay varios facto-
res que pueden ser la causa: el tiempo efectivo de
contacto entre rejuvenecedor y ligante oxidado es
limitado y, por tanto, una parte del rejuvenecedor
no llega a interactuar plenamente con el ligante
envejecido durante la fabricacion, migraciéon pre-
ferente del rejuvenecedor hacia fracciones menos
envejecidas del ligante, reduciendo su eficacia so-
bre las mas rigidas (betun del RA), y favoreciendo
aquellas que no necesitan recuperacion (betdn de
aportacion), pérdidas por volatilizacién o degrada-
cion térmica durante el proceso, etc.

Por tanto, los resultados obtenidos ponen de ma-
nifiesto la necesidad de profundizar en el estudio
de los mecanismos reales de interacciéon entre re-
juvenecedor y ligante envejecido en mezclas con
RA, asi como en el desarrollo de estrategias de
incorporacion mas eficaces que permitan maximi-
zar el aprovechamiento del material reciclado sin
comprometer el comportamiento reolégico de la
mezcla.

Finalmente, debe considerarse el caracter prelimi-
nar del presente estudio. Serfa necesario ampliar
la investigacion incorporando un mayor numero
de formulaciones, diferentes tipos de rejuvenece-
dores y técnicas adicionales de caracterizacién, asi
como plantear la fabricaciéon de mezclas bitumi-
nosas con dichos ligantes y ensayarlos adecuada-
mente.

Resultaria de interés estudiar la influencia de va-
riables asociadas al proceso de fabricacion, tales
como el tiempo y temperatura de mezclado, el or-
den y modo de incorporacién del rejuvenecedor,

variando entre incorporarlo al betin de aporta-
cion como se realiza en planta o sobre el RA di-
rectamente y dejandolo actuar diferentes tiempos
sobre el mismo, para posteriormente evaluar pro-
piedades sobre mezcla bituminosa como moédulos
de rigidez, ensayo Fénix y ensayo de rodadura. Del
mismo modo, seria conveniente evaluar si existen
fendmenos de difusién parcial o interacciéon pre-
ferente del rejuvenecedor con determinadas frac-
ciones del sistema ligante que puedan limitar su
eficacia real en planta.

Todo ello permitiria confirmar las hip&tesis plan-
teadas y comprender con mayor detalle los fené-
menos observados.
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