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La evaluación de la eficacia de los rejuvenecedores en ligantes bituminosos se basa habitualmente en
criterios simplificados, centrados en la recuperación de propiedades empíricas o en la reducción de la
rigidez, lo que limita la capacidad para describir su comportamiento reológico real. En este contexto, el
presente trabajo propone una metodología de caracterización reológica avanzada orientada a analizar
la coherencia estructural del ligante a lo largo de todo el espectro tiempo–temperatura.
El enfoque se fundamenta en la combinación de barridos de temperatura, barridos múltiples
temperatura–frecuencia y ensayos de fluencia–recuperación (MSCR), aplicados a ligantes con material
fresado regenerados mediante distintos rejuvenecedores y betunes blandos. Este sistema permite
interpretar de forma integrada la evolución del módulo complejo y del ángulo de fase en distintos
dominios de solicitación.
Los resultados muestran que la simple reducción del módulo complejo no garantiza una correcta
reorganización estructural del ligante, evidenciándose diferencias significativas en el ángulo de fase y en
la respuesta en dominios de relajación largos. En particular, se identifican comportamientos anómalos
asociados a una pérdida de coherencia en los mecanismos de relajación que no son detectables mediante
criterios convencionales.
La metodología propuesta permite establecer criterios más robustos para la selección de rejuvenecedores,
destacando el ángulo de fase como indicador clave de la calidad de la regeneración y la temperatura de
cruce como el mejor descriptor de la estabilidad estructural relativa. En este sentido, se presenta como
una herramienta general aplicable a diferentes proporciones de material reutilizado y estrategias de
formulación, orientada a mejorar la interpretación del comportamiento reológico de ligantes bituminosos
rejuvenecidos.

Palabras Clave: Betún reutilizado, rejuvenecedores, reómetro de corte dinámico (DSR), caracterización
reológica, modulo complejo, ángulo de fase

The evaluation of rejuvenator effectiveness in asphalt binders is commonly based on simplified criteria,
mainly focused on the recovery of empirical properties or stiffness reduction, which limits the ability to
accurately describe their actual rheological behaviour. In this context, this study proposes an advanced
rheological characterization methodology aimed at assessing the structural coherence of the binder across
the full time–temperature spectrum.
The approach is based on the combined use of temperature sweeps, multiple temperature–frequency
sweeps, and Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) tests, applied to reclaimed asphalt containing binders
regenerated using different rejuvenators and soft bitumens. This framework enables an integrated
interpretation of both complex modulus and phase angle over different loading domains.
Results show that stiffness reduction alone does not ensure proper structural reorganization of the binder,
revealing significant differences in phase angle and in the response within long relaxation time domains.
In particular, anomalous behaviours associated with a loss of coherence in relaxation mechanisms are
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1. INTRODUCCIÓN

El impulso al uso de técnicas de reciclado del material

procedente del fresado en España se enmarca en la es-

trategia europea de descarbonización y economía circu-

lar, especialmente reforzada por el European Green De-

al, el Plan de Acción para la Economía Circular y las

nuevas normativas sobre residuos y materiales que prio-

rizan la reutilización y el reciclado en sectores intensivos

como la construcción. A nivel europeo, la reciente apro-

bación de normas que fortalecen la circularidad y restrin-

gen el traslado de residuos fuera de la UE ha incrementa-

do la necesidad de valorizarlos localmente, favoreciendo

soluciones como el reciclado de pavimentos asfálticos.

En España, esta presión regulatoria converge con la ac-

tualización de los pliegos técnicos nacionales a través de

la aprobación de las órdenes circulares 1 y 2/2023 que

autorizan y promueven mayores porcentajes de mate-

rial fresado en mezclas bituminosas.  En este contexto,

el sector avanza en el objetivo de optimizar su gestión y

reutilización, garantizando que su reincorporación se re-

alice conforme a criterios técnicos y ambientales adecua-

dos.

A diferencia de otros materiales de construcción, el be-

tún presente en el fresado conserva su capacidad de re-

organización estructural, lo que permite su reutilización

en distintos procesos de fabricación, tanto in situ como

en central, y bajo diferentes condiciones térmicas. No

obstante, el grado de envejecimiento del ligante y la pro-

porción de material reutilizado condicionan de forma de-

cisiva el comportamiento final del material. En este senti-

do, el empleo de aditivos rejuvenecedores resulta, en

muchos casos, necesario para restaurar las propiedades

del ligante y garantizar una respuesta mecánica efectiva

y duradera.
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Sin embargo, la evaluación de la eficacia de estos reju-

venecedores se basa habitualmente en criterios simplifi-

cados, como la recuperación de propiedades empíricas

o la reducción de la rigidez del ligante, lo que puede con-

ducir a interpretaciones incompletas del comportamien-

to viscoelástico del material. En particular, estos enfoques

no permiten determinar si la reorganización interna del

ligante se produce de forma coherente a lo largo de todo

el espectro tiempo–temperatura [1], ni identificar posi-

bles anomalías estructurales asociadas al proceso de re-

generación.

2. OBJETIVO

El presente trabajo tiene como objetivo principal de-

sarrollar una metodología de análisis reológico avanza-

do que permita evaluar la regeneración del ligante bitu-

minoso desde una perspectiva estructural, más allá de

los enfoques tradicionales basados exclusivamente en la

reducción de rigidez o en la recuperación de propieda-

des empíricas.

De forma específica, el estudio tiene la finalidad de:

• Evaluar la utilidad de diferentes herramientas reo-

lógicas avanzadas (barridos de temperatura, barri-

dos múltiples temperatura–frecuencia y ensayos de

fluencia–recuperación) como base para una meto-

dología integrada de análisis [1-7].

• Analizar la capacidad de distintos rejuvenecedo-

res y estrategias de regeneración para restaurar de

manera coherente la respuesta viscoelástica del li-

gante.

• Identificar patrones reológicos característicos que

permitan diferenciar entre una simple reducción del

módulo complejo y una verdadera reorganización
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identified, which are not detectable using conventional evaluation criteria.
The proposed methodology provides more robust criteria for rejuvenator selection, highlighting the phase
angle as a key indicator of regeneration quality and the crossover temperature as the best descriptor of
relative structural stability. It is presented as a general framework applicable to different reclaimed asphalt
pavement (RAP) contents and formulation strategies, contributing to a more reliable interpretation of
the rheological behaviour of recycled asphalt binders.

Keywords: Recycled bitumen, rejuvenators, dynamic shear rheometer (DSR), rheological characterization,
complex modulus, phase angle.
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estructural del material.

• Establecer criterios que permitan detectar anoma-

lías en el comportamiento del ligante, especialmen-

te en condiciones dominadas por tiempos de rela-

jación largos, es decir, a temperaturas elevadas y

bajo solicitaciones de baja frecuencia (o largos tiem-

pos de carga), representativas de condiciones de

servicio con deformaciones lentas.

Cabe destacar que el objetivo del trabajo no es reali-

zar una evaluación normativa de los rejuvenecedores, si-

no proponer un marco metodológico general que per-

mita interpretar la respuesta reológica del ligante y

facilitar la selección racional de soluciones de regenera-

ción en sistemas bituminosos reutilizados.

3. METODOLOGÍA

La caracterización convencional de los ligantes bitu-

minosos se apoya históricamente en ensayos empíricos

como la penetración  conforme la norma EN 1426 [9],

el punto de reblandecimiento anillo–bola conforme la

norma EN 1427 [10] y la viscosidad cinemática conforme

la norma EN 12595 [11]. Estos parámetros permiten cla-

sificar el material dentro de un rango normativo y veri-

ficar su comportamiento básico, pero su capacidad des-

criptiva es limitada: se trata de valores puntuales

obtenidos en condiciones específicas que no capturan la

naturaleza viscoelástica del ligante ni su evolución en el

dominio tiempo–temperatura.

Esta limitación se acentúa cuando se incorporan re-

juvenecedores. Una recuperación de penetración o una

disminución del punto de reblandecimiento pueden in-

dicar una reducción de rigidez, pero no permiten discer-

nir si se ha producido una verdadera reorganización es-

tructural del sistema coloidal del betún o simplemente

una plastificación transitoria. En otras palabras, los ensa-

yos empíricos informan de “cuánto se ha ablandado” el

material, pero no de “cómo se comporta” estructural-

mente tras la intervención.

Por este motivo, el presente trabajo propone un siste-

ma de caracterización reológica avanzada orientado a

analizar el comportamiento viscoelástico del ligante reu-

tilizado en todo su espectro de solicitación. El enfoque

se fundamenta en el uso de un reómetro de corte diná-

mico (DSR), tomando como referencia el procedimien-

to descrito en la norma EN 14770 [12], pero ampliando

el rango de estudio más allá de su aplicación estrictamen-

te normativa.

Sobre esta base se desarrolla un barrido combinado

de temperatura de 5 a 80 ºC y frecuencia de 0 a 21 Hz

[1-7] que permite generar una representación tridimen-

sional del comportamiento del ligante. Este tratamiento

posibilita estudiar el material en distintos regímenes tiem-

po–temperatura e identificar patrones que no se eviden-

cian mediante un único valor de módulo complejo o pe-

netración. Complementariamente, se incorpora el ensayo

de fluencia–recuperación bajo múltiples esfuerzos repe-

tidos (MSCR) [6-7], siguiendo las directrices generales

de la norma EN 16659 [13], no con finalidad clasificato-

ria sino como herramienta interpretativa bajo cargas re-

petidas.

La combinación de ambos ensayos —barrido múlti-

ple temperatura–frecuencia y MSCR— permite analizar

de forma integrada la eficiencia disipativa del ligante y

su estabilidad estructural relativa, es decir, el equilibrio

entre almacenamiento y disipación de energía frente a

variaciones térmicas y solicitaciones cíclicas.

4. CRITERIOS DE INTERPRETACIÓN REOLÓGICA PA-

RA EVALUAR LA REESTRUCTURACIÓN DEL LIGANTE

Una vez definido el marco metodológico, resulta im-

prescindible establecer los criterios que se van a seguir

para la evaluación de los resultados obtenidos.

En este contexto, el interés no se centra únicamente

en constatar una reducción de rigidez, sino en identifi-

car patrones reológicos compatibles con una restitución

equilibrada de los mecanismos de almacenamiento y di-

sipación de energía. Se establecen a continuación los cri-

terios de lectura que permitirán interpretar las represen-

taciones gráficas posteriores. Estos criterios se apoyan en

el marco conceptual del espectro de relajación y la orga-

nización estructural del ligante:

Marco conceptual: espectro de relajación y organi-

zación estructural del ligante

El comportamiento reológico de un ligante bitumi-

noso puede entenderse como la respuesta conjunta de

diferentes componentes coloidales, cada uno con su pro-



elástico de energía.

Limitaciones de la observación puntual

El ensayo de barrido de temperaturas conforme a EN

14770 [12], realizado a 1,59 Hz, responde a una condi-

ción frecuencial convencional adoptada en el ámbito de

carreteras como referencia representativa de solicitacio-

nes en servicio, cuyo origen se encuentra en los criterios

del programa SHRP (Strategic Highway Research Pro-

gram) y su desarrollo posterior en el sistema Superpave

(Superior Performing Asphalt Pavements) [15]. Este en-

foque permite establecer una base común de compara-

ción entre ligantes y comenzar a distinguir tendencias

entre materiales envejecidos y tratados.

No obstante, restringir el análisis a una única frecuen-

cia limita la capacidad de detectar posibles anomalías en

regímenes dominados por tiempos de relajación largos

(frecuencias bajas). Dichas anomalías pueden no mani-

festarse de forma evidente en el dominio normativo,

aunque sí pueden hacerse visibles a temperaturas eleva-

das o cuando se amplía el rango frecuencial. Por tanto,

el análisis se extiende al barrido múltiple

temperatura–frecuencia, lo que permite una lectura más

completa del comportamiento viscoelástico.

Representación tridimensional y necesidad de sec-

cionamiento

El barrido múltiple genera una representación tridi-

mensional (figura 1) en la que pueden analizarse simultá-

neamente el módulo complejo (G*), sus componentes

elástica (G′) y viscosa (G″), el ángulo de fase (δ) y otras

variables reológicas en función de temperatura y fre-

cuencia.
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pio tiempo de reacción frente a una solicitación mecáni-

ca. El conjunto de estos tiempos se conoce como espec-

tro de relajación y representa los distintos tiempos que

gobiernan la respuesta del material [1]: cuando la solici-

tación es más rápida que un tiempo característico deter-

minado, la fracción asociada responde de forma predo-

minantemente elástica; cuando es más lenta, esa misma

fracción dispone de tiempo suficiente para relajarse y di-

sipar energía de manera viscosa.

En el caso del betún, este espectro no se concentra

en un único tiempo dominante —como podría sugerir

una transición vítrea bien definida [1,4]— sino que se

distribuye de forma amplia y continua, reflejando su na-

turaleza coloidal y la coexistencia de múltiples mecanis-

mos de interacción estructural. Desde el punto de vista

composicional, este comportamiento está gobernado por

la denominada fracción SARA [14] (saturados, aromáti-

cos, resinas y asfaltenos) [8], que describe las principa-

les familias químicas del ligante y cuya interacción define

tanto su organización interna como su respuesta reológi-

ca.

En términos reológicos:

• Dominios de relajación rápidos (tiempos de rela-

jación cortos) reflejan respuestas dominadas por

fracciones más móviles del sistema (saturados y aro-

máticos), donde los mecanismos viscosos tienen

mayor peso relativo.

• Dominios de relajación lentos (tiempos de relaja-

ción largos) están asociados a estructuras con ma-

yor grado de interacción interna (asfaltenos), cuya

reorganización requiere más tiempo y que contri-

buyen de forma significativa al almacenamiento

Figura 1. Ejemplo de módulo complejo en función de temperatura y frecuencia
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Sin embargo, estas superficies 3D son de difícil lec-

tura directa. Por ello, el análisis se apoya en planos sec-

cionados:

• Isócronas: gráficos 2D en función de la tempera-

tura a frecuencia constante.

• Isotermas: gráficos 2D en función de la frecuencia

a temperatura constante.

A través de las isócronas se puede comparar tenden-

cias, evaluar la sensibilidad térmica del material y detec-

tar posibles divergencias en condiciones de temperatu-

ra elevada. No obstante, la superposición de curvas en

este plano puede dificultar la identificación precisa de

irregularidades estructurales.

En cambio, las isotermas ofrecen una sección trans-

versal que separa mejor los datos y facilita la detección

de comportamientos no lineales y desviaciones en regí-

menes dominados por frecuencias bajas, donde los me-

canismos de relajación lenta adquieren mayor relevan-

cia estructural.

De forma complementaria, se emplean diagramas de

Black, que representan el módulo complejo (G*) en

función del ángulo de fase (δ) independientemente de

la temperatura y la frecuencia. Esta proyección permite

evaluar la coherencia reológica del material y detectar

desviaciones en el equilibrio entre almacenamiento y di-

sipación de energía, aunque no es tan evidente de ob-

servar como en los planos temperatura–frecuencia de la

temperatura de cruce que se explica en el siguiente sub-

apartado. En particular, este diagrama ayuda a observar

los desplazamientos o dispersiones anómalas a altos va-

lores de temperatura (bajos módulos) que pueden indicar

alteraciones en los mecanismos estructurales dominan-

tes.

Temperatura de cruce como indicador de estabilidad

relativa

Del análisis tridimensional de la componente elástica

(G′) y viscosa (G″) (figura 2) se obtienen dos superficies

cuya intersección define la condición:

Esta intersección genera la denominada temperatura

de cruce. Al proyectar la curva de cruce sobre el plano

frecuencia–temperatura, se obtiene una representación

que permite analizar la evolución del equilibrio entre al-

macenamiento y disipación de energía frente al incre-

mento térmico. Sin embargo, la representación en los

otros dos planos posibles no son métodos que puedan

describir correctamente la jerarquía de patrones.

Desde un punto de vista reológico:

• Una temperatura de cruce más elevada indica que

el componente elástico mantiene su predominio re-

lativo en un rango térmico más amplio.

• Una temperatura de cruce más baja sugiere una

transición más temprana hacia un comportamien-

to dominado por la disipación.

En este trabajo, la temperatura de cruce no se inter-

preta como un valor absoluto de desempeño, sino co-

mo un indicador comparativo de estabilidad relativa del

equilibrio G′–G″ entre distintas formulaciones.

Correlación con el ensayo de fluencia–recuperación

Desde una perspectiva complementaria, y trasladan-

do el análisis al dominio de solicitaciones cíclicas a esfuer-

zo constante, el ensayo de fluencia–recuperación múlti-

ple (MSCR), basado en la norma EN 16659 [13],

proporciona representaciones bidimensionales de defor-

mación de corte en función del tiempo y los ciclos de car-

ga.

Aunque la norma europea EN 16659 [13] describe

el procedimiento y los parámetros de evaluación sin esta-

blecer categorías de clasificación, en otros marcos nor-

Figura 2. Ejemplo de la intersección entre el módulo
elástico y viscoso
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mativos —como la norma estadounidense [6,7] AAS-

HTO T350 [16]— el MSCR se utiliza con fines clasifica-

torios según la norma [6,7] AASHTO M332 [17]. En el

presente estudio no se adopta ningún esquema de cla-

sificación; los parámetros obtenidos se emplean exclusi-

vamente como indicadores comparativos del comporta-

miento estructural.

Se ha observado que los parámetros derivados del

MSCR presentan una correlación consistente con la evo-

lución de la temperatura de cruce en el plano frecuen-

cia–temperatura. Ambos enfoques, desde perspectivas

distintas, permiten evaluar la estabilidad estructural re-

lativa del ligante frente a solicitaciones repetidas y frente

al incremento térmico. De este modo, el análisis en el do-

minio frecuencia–temperatura y el análisis en el dominio

tiempo–esfuerzo convergen en una lectura estructural

coherente del ligante.

5. CASO PRÁCTICO

El conjunto de resultados se basa en un escenario ex-

perimental correspondiente a una mezcla compuesta por

un 25% de material fresado (RA) y un 75% de betún

B50/70, cuyo objetivo reológico es reproducir el com-

portamiento de un betún B50/70 virgen mediante la adi-

ción de distintos rejuvenecedores, es decir, conseguir el

mismo módulo complejo (G*) y ángulo de fase (δ). Co-

mo referencia adicional, se incluye un betún B70/100,

así como una mezcla alternativa compuesta por 25% de

RA y 75% de B160/220 sin rejuvenecedor, con el mis-

mo objetivo de ajuste reológico.

La dosificación de los rejuvenecedores se determinó

ajustando la cantidad necesaria para alcanzar una pene-

tración equivalente a la de un B50/70 virgen, de acuerdo

con la norma EN 1426. Todas las muestras fueron some-

tidas a envejecimiento mediante ensayo RTFOT (Rolling

Thin Film Oven Test) de la norma EN 12607-1 [18] con

el objetivo de simular el envejecimiento y determinar la

sensibilidad a la oxidación.

Las muestras analizadas se estructuran de la siguien-

te manera:

• M0: B50/70 (M0.1–M0.5) y B70/100 (M0 –

70/100) como referencia objetivo.

• M1: RA + B50/70 (M1.1 y M1.2) como referen-

cia de partida.

• M2: RA + B50/70 + rejuvenecedor A.

• M3: RA + B50/70 + rejuvenecedor B.

• M4: RA + B50/70 + rejuvenecedor C.

• M5: RA + B160/220 (M5.1 y M5.2).

Análisis mediante el barrido de temperaturas con

parámetros de la norma EN 14770 (isócronas)

Como primer acercamiento, se presenta el módulo

complejo obtenido mediante barrido de temperatura si-

guiendo la norma EN 14770 [12]. Dada la densidad de

muestras, se dividen los resultados en dos gráficos: el pri-

mero en la figura 3 muestra únicamente los betunes ob-

jetivo M0 y las mezclas M1 de referencia de donde se

parte. La muestra M1.1 no presenta resultados coheren-

tes a temperaturas altas:

El segundo gráfico en la figura 4 muestra las mezclas

Figura 3. Barrido de temperaturas, muestras M0 y M1
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rejuvenecidas y con betunes blandos (M2–M5) compa-

radas con las mezclas objetivo M0:

Ante la dificultad visual para  clasificar las muestras,

se utilizan las referencias normativas de 5 MPa y 15 kPa

con los resultados en la tabla 1 y tabla 2. Se observa que

la mezcla rejuvenecida M3(B) es la que consigue siem-

pre reducir más el módulo complejo incluso por debajo

de M0(B70/100), mientras que la muestra M2(A) alcan-

za resultados por debajo de los valores objetivo

M0(B50/70), y en cierta medida las muestras M5 mez-

cladas con el betún blando y sin rejuvenecedor. La mues-

tra M4(C) es afectada por el efecto de la oxidación del

RTFOT envejeciendo la muestra.

Figura 4. Barrido de temperaturas, muestras M0, M2, M3, M4 y M5

Tabla 1. Criterio de 5 MPa según la norma EN 14770

Muestra

M3 - 50-70 + RAP + B

M0 - 70-100

Temperatura a G* = 5 MPa [ºC]

11,84

12,81

Ángulo de fase (δ) [º]

42,97

47,17

Posición según G* a 5
MPa

1

2

M5.2 - RAP + BL

M2 - 50-70 + RAP + A

13,36

13,72

41,41

46,72

3

4

M0.5 - 50-70

M0.2 - 50-70

14,46

15,14

48,22

47,01

5

6

M5.1 - RAP + BL

M0.3 - 50-70

15,24

16,53

44,41

47,77

7

8

M0.4 - 50-70

M0.1 - 50-70

16,74

17,02

45,54

50,42

9

10

M1.1 - 50-70 + RAP

M1.2 - 50-70 + RAP

20,12

21,46

44,61

47,00

11

12

M4 - 50-70 + RAP + C 22,96 47,3613



(*): Valor muy desviado, debería tener temperaturas

más elevadas

(**): Valor un poco desviado, debería tener tempera-

turas más bajas

La simple disminución del módulo no garantiza la

recuperación estructural: el análisis del ángulo de fase

evidencia diferencias importantes. Aunque el criterio ba-

sado en valores de módulo complejo (como 5 MPa o 15

kPa) resulta útil para establecer puntos de comparación

entre ligantes, su interpretación presenta limitaciones

cuando se analiza el ángulo de fase. En estos puntos, las

muestras no se encuentran necesariamente en estados

estructurales equivalentes, sino en condiciones definidas

únicamente por el valor del módulo complejo (G*). Por

lo tanto, no es correcto hacer una jerarquía estructural

del ángulo de fase (δ) en puntos definidos por un criterio

del módulo complejo (G*), y sin una condición normati-

va para el ángulo de fase, el análisis es visual.

En particular, los ligantes con betún blando (M5)

mantienen un carácter más elástico, mientras que las

mezclas rejuvenecidas (M2(A) y M3(B)) alcanzan el ran-

go de ángulo de fase de los betunes objetivo

M0(B50/70), aunque esta tendencia se pierde a tempe-

raturas elevadas. Esto indica que, si bien la rigidez se re-

cupera o mejora, la reorganización interna del material

no es completamente homogénea en todo el espectro

térmico, mostrando anomalías principalmente en regí-

menes de temperatura alta donde dominan los tiempos

de relajación largos.

Además, la muestra rejuvenecida M3(B) que es la

que consigue reducir más el módulo complejo, no es la

que aumenta más el ángulo de fase, es decir que la

muestra M2(A) consigue mejor reestructuración respec-

to M3(B).

Análisis mediante el diagrama de Black

Como complemento al barrido de temperaturas con-

forme a la norma EN 14770 [12], se analiza el diagrama

de Black obtenido a partir del barrido múltiple tempera-

tura–frecuencia (0–80 °C; 0–21 Hz). En este caso se re-

presentan las muestras M0 (sin incluir el B70/100),

M2(A), M3(B), M5.1 y M5.2.

En primer lugar, se presenta el diagrama en formato

de distribución de puntos experimentales: |G*| frente a

δ en la figura 5. Esta representación permite observar el

comportamiento del ángulo de fase a lo largo de todo el

Caracterización viscoelástica avanzada del comportamiento reológico de betunes
rejuvenecidos 

26 Número 63 ñVolumen XVI ñTercer trimestre ñ 2026

Tabla 2. Criterio de 15 kPa según la norma EN 14770

Muestra

M3 - 50-70 + RAP + B

M2 - 50-70 + RAP + A

Temperatura a G* = 15 kPa [ºC]

51,03

51,25

Ángulo de fase (δ) [º]

73,37

73,95

Posición según G* a 15
kPa

1

2

M0 - 70-100

M5.2 - RAP + BL

51,48

52,57

78,88

71,82

3

4

M0.1 - 50-70

M0.5 - 50-70

52,62

53,04

71,82

78,73

5

6

M0.3 - 50-70

M1.2 - 50-70 + RAP (*)

54,49

54,59

80,66

77,90

7

8

M0.2 - 50-70

M0.4 - 50-70

54,89

55,17

72,35

77,92

9

10

M5.1 - RAP + BL (**)

M1.1 - 50-70 + RAP

56,62

61,51

74,22

76,84

11

12

M4 - 50-70 + RAP + C 61,55 75,1713



espectro reológico sin depender explícitamente de la

temperatura. En la zona correspondiente a módulos ba-

jos —asociados a temperaturas elevadas— las muestras

rejuvenecidas M2(A) y M3(B) muestran una desviación

respecto a la tendencia principal de los datos. Esta dis-

persión no se aprecia en las mezclas con betún blando

M5.1 y M5.2, cuyos puntos mantienen una alineación

más coherente con la referencia M0.

Esta observación refuerza lo detectado previamente

en el barrido de temperaturas: la reducción de rigidez

conseguida con determinados rejuvenecedores no im-

plica necesariamente una respuesta estructural homogé-

nea en todo el dominio térmico, apareciendo irregulari-

dades en regímenes de alta temperatura.

Posteriormente, al representar las mismas muestras

mediante curvas suavizadas ajustadas con splines en la

figura 6, se obtiene una visión más continua de la ten-

dencia global. Aunque estas curvas sugieren que las

mezclas con betún blando presentan un comportamien-

to ligeramente más elástico, el diagrama de Black —in-

cluso con ajuste matemático— no constituye una herra-

mienta suficientemente precisa para establecer de forma

concluyente qué formulación mantiene un mayor pre-

dominio elástico o viscoso.

Por tanto, el diagrama de Black se emplea aquí co-

mo herramienta de verificación cualitativa de posibles

anomalías en el ángulo de fase, especialmente a módu-

los bajos, pero no como criterio definitivo de caracteri-

zación estructural. La evaluación cuantitativa del equili-

brio entre almacenamiento y disipación se abordará en

el siguiente bloque mediante el análisis de la temperatu-

ra de cruce.

Análisis mediante la temperatura de cruce

Tras comprobar que el diagrama de Black no permite

caracterizar con suficiente precisión el equilibrio viscoe-

lástico entre las muestras, se presenta el análisis de tem-

peratura de cruce, el cual permite describir con mayor

claridad la estabilidad estructural relativa del ligante.

En la representación conjunta de todas las muestras

en la figura 7 se observa con claridad la jerarquía estruc-

tural esperada: las mezclas de referencia de partida M1

se sitúan en posiciones más elásticas en el extremo de-

recho, mientras que los betunes objetivo M0(B50/70),

de color negro, muestran un comportamiento más vis-

coso. El M0(B70/100) aparece desplazado ligeramente

hacia la zona más viscosa, coherente con su menor rigi-

dez.

Este gráfico permite además visualizar de forma di-

recta el efecto de los dos enfoques de rejuvenecimiento

considerados. Partiendo de las muestras de referencia
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Figura 5. Diagrama de Black con datos
experimentales, muestras M0, M2, M3, M5

Figura 6. Diagrama de Black con ajuste de splines,
muestras M0, M2, M3, M5

Figura 7. Temperatura de cruce, muestras M0, M1,
M2, M3, M4 y M5



M1 desplazadas a la derecha, cuando se sustituye la frac-

ción de ligante aportado por un betún blando (M5), las

curvas permanecen claramente desplazadas hacia la zo-

na elástica respecto a los betunes objetivo M0(B50/70),

indicando que este método resulta poco eficaz para re-

producir la estructura viscoelástica del ligante de referen-

cia.

En cambio, los betunes rejuvenecidos M2(A) y M3(B)

muestran un desplazamiento notable hacia la zona vis-

cosa por debajo del rango de los betunes objetivo

M0(B50/70), alcanzando incluso posiciones alrededor

de M0(B70/100). Entre ellos, M2(A) presenta un com-

portamiento ligeramente más viscoso que M0(B70/100)

y M3(B). La única excepción corresponde a M4(C), cuya

respuesta se ve claramente afectada por la oxidación del

RTFOT, desplazándose nuevamente hacia niveles próxi-

mos a las muestras de referencia M1.

A priori, este comportamiento resulta coherente con

los resultados del barrido de temperaturas, donde las

muestras rejuvenecidas presentan un módulo complejo

inferior al de las mezclas de referencia M0(B50/70). Sin

embargo, aparece una aparente contradicción al anali-

zar el ángulo de fase en el mismo barrido de temperatu-

ras. En las isócronas representadas a 1,59 Hz se observa

que algunas muestras objetivo M0 alcanzan valores de

ángulo de fase superiores que M3(B), y muy levemente

respecto M2(A). Esta observación genera una paradoja

aparente, ya que, si los rejuvenecidos presentan una

temperatura de cruce anterior, su comportamiento tam-

bién debería reflejarse a temperaturas bajas en un ma-

yor ángulo de fase en el barrido de temperaturas porque

anticipa antes la condición G"'"=G"″"(δ=45°).

La explicación de esta aparente incoherencia se ob-

tiene al analizar la evolución de la temperatura de cruce

a frecuencias bajas. Si se observa la línea correspondien-

te a 1,59 Hz en la figura 8, en este caso la jerarquía es-

tructural entre M2(A), M3(B) y M0 aún se mantiene, a

diferencia del ensayo de barrido temperaturas a 1,59 Hz

con la normativa EN 14770 ya que son probetas dife-

rentes. Sin embargo, al reducir progresivamente la fre-

cuencia se aprecia que las curvas de M2(A) y M3(B) de-

jan de mantener la tendencia aproximadamente paralela

del resto de muestras y comienzan a desplazarse hacia

comportamientos relativamente más elásticos, y en es-
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pecial M3(B) queda más elástico que las muestras M0.

En otras palabras, los ligantes rejuvenecidos mues-

tran una pérdida de viscosidad relativa a bajas frecuen-

cias, revelando una mayor componente elástica en con-

diciones de solicitación lenta. Este comportamiento

explica por qué el ángulo de fase global, sobre todo de

M3(B), observado en el barrido de temperaturas, según

la norma EN 14770, a temperaturas bajas puede resul-

tar inferior al de algunos betunes objetivo M0(B50/70),

a pesar de que su temperatura de cruce aparezca a tem-

peraturas más bajas. Si bien no es evidente aún este fe-

nómeno, se puede comparar gráficos a diferentes isó-

cronas de 0,21Hz, 1,5Hz, 9Hz y 21Hz, donde se haría

evidente que a medida que se reduce la frecuencia

(0,21Hz y 1,5 Hz), el ángulo de fase de la muestra reju-

venecida M3(B) se va reduciendo por debajo de los be-

tunes M0(B50/70), y en menor medida M2(A). Esta ob-

servación no se mostrará en este artículo.

Por tanto, el análisis conjunto del barrido de tempera-

turas y de la temperatura de cruce revela que los rejuve-

necedores introducen anomalías reológicas localizadas

en condiciones de temperatura elevada y baja frecuen-

cia, es decir en dominios de relajación lenta donde se ex-

presan los asfaltenos. Estas desviaciones no se detectan

con la misma claridad en las muestras modificadas con

betún blando, debido a que estas no consiguen una re-

estructuración suficientemente significativa del ángulo

de fase.

En consecuencia, el ángulo de fase emerge como el

parámetro que mejor delata el efecto real del rejuveneci-

miento, mostrando cómo las muestras rejuvenecidas al-
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Figura 8. Temperatura de cruce a frecuencias bajas,
muestras M0, M1, M2, M3, M4 y M5



canzan temperaturas de cruce más tempranas, pero pre-

sentan una evolución menos pronunciada del ángulo de

fase al aumentar la temperatura. Esto implica que, a tem-

peraturas elevadas, su comportamiento tiende a ser rela-

tivamente más elástico.

Intentar cuantificar esta sensibilidad térmica median-

te derivadas parciales hessianas del ángulo de fase —es

decir, analizando la curvatura local de la superficie δ(T, f)
a partir de segundas derivadas respecto a la temperatu-

ra y la frecuencia— no resulta adecuado, ya que el fe-

nómeno es altamente sensible a pequeñas irregularida-

des presentes en los datos discretos.

Ante la complejidad que introduce la interpretación

del ángulo de fase, el diagrama de temperatura de cruce

surge como el mejor descriptor de la estabilidad estructu-

ral relativa. En el siguiente bloque de resultados se centra

en el análisis mediante isotermas, que permiten aislar el

efecto de la frecuencia y aporta otro punto de vista que

demuestra estas desviaciones estructurales.

Análisis mediante el barrido de frecuencias (isoter-

mas)

Las isotermas permiten realizar una lectura reológica

más localizada de los resultados, al analizar la evolución

del material en función de la frecuencia manteniendo

constante la temperatura. De este modo se reduce la su-

perposición de efectos temperatura–frecuencia observa-

da en los análisis anteriores.

Dado que los resultados previos ya han evidenciado

que las mezclas con betunes blandos M5 y la muestra

M4(C) no constituyen soluciones viables de regenera-

ción, estas se excluyen del análisis isotérmico para cen-

trar la comparación en los ligantes rejuvenecidos M2(A)

y M3(B).

Como ejemplo representativo se muestra la isoterma

a 10 °C en la figura 9. En este gráfico se observa que la

muestra M3(B) continúa siendo la que consigue una ma-

yor reducción del módulo complejo, incluso situándose

ligeramente por debajo de los niveles de las muestras

M0. Sin embargo, el ángulo de fase no sigue una corre-

lación jerárquica equivalente. Aunque las diferencias son

pequeñas, esta desviación se vuelve progresivamente

más evidente a frecuencias bajas.

En contraste, la muestra M2(A) también consigue re-

ducir el módulo complejo hasta niveles comparables a

los de M0, pero su ángulo de fase mantiene una cohe-

rencia estructural mayor con el comportamiento espera-

do para un B50/70, aunque la correspondencia no sea

completamente perfecta.

En conjunto, los métodos aplicados hasta este pun-

to indican que, entre los rejuvenecedores M2(A) y

M3(B), el primero es el que consigue una mejor regene-

ración del ángulo de fase en relación con el nivel de mó-

dulo complejo correspondiente, además de minimizar en

mayor medida las anomalías observadas a temperaturas

elevadas y frecuencias bajas.

Las isotermas también permiten analizar con mayor

claridad las anomalías detectadas a temperaturas eleva-

das. Para ello se representa la isoterma a 60 °C en la fi-

gura 10, utilizando la descomposición del módulo com-

plejo en sus componentes elástico (G′) y viscoso (G″),
dado que el ángulo de fase es consecuencia directa de

la relación entre ambos.
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Figura 9. Barrido de frecuencias a 10 ºC, muestras
M0, M2 y M3

Figura 10. Barrido de frecuencias a 60 ºC, muestras
M0, M2 y M3



En esta representación puede plantearse la hipótesis

de que la reducción del ángulo de fase a temperaturas

altas observada en las muestras rejuvenecidas está aso-

ciada principalmente al comportamiento del módulo vis-

coso. Este efecto se aprecia con mayor claridad en la

muestra M3(B), donde la jerarquía relativa entre los mó-

dulos elástico y viscoso parece desviarse respecto al pa-

trón observado en las muestras de referencia M0.

Tomando como referencia los valores de M0, que re-

presentan el comportamiento estructural esperado, se

observa que los módulos elásticos de las muestras rejuve-

necidas mantienen posiciones relativamente próximas,

mientras que sus módulos viscosos tienden a situarse por

debajo de los correspondientes a M0. Esta desviación se

interpreta como un posible origen de las anomalías de-

tectadas en el ángulo de fase.

Cabe señalar que esta observación resulta difícil de

identificar visualmente, ya que el gráfico se representa

en escala logarítmica y las diferencias se manifiestan prin-

cipalmente en el rango de frecuencias altas. A frecuen-

cias bajas el patrón se vuelve menos evidente, debido a

que las pendientes de los módulos se vuelven más pla-

nas, fenómeno análogo al observado en el ángulo de fa-

se de las isócronas. 

A frecuencias bajas, sin embargo, no es posible atri-

buir de forma directa este comportamiento a uno de los

componentes del módulo complejo, ya que los patrones

de referencia resultan más difíciles de interpretar y no se

representarán en este artículo. No obstante, el hecho de

que en las isotermas a temperaturas elevadas la anoma-

lía parezca asociarse principalmente al módulo viscoso

sugiere que podría tratarse de un fenómeno relaciona-

do en regímenes dominados por tiempos de relajación

largos donde los asfaltenos delatan su comportamiento.

En este sentido, aunque no existe evidencia suficiente

para afirmarlo de forma concluyente, es razonable plan-

tear la hipótesis de que un comportamiento análogo po-

dría manifestarse también en condiciones equivalentes

caracterizadas por regímenes de relajación lentos tam-

bién a frecuencias bajas.

Desde una perspectiva estructural, el sistema muestra

una tendencia coherente: los valores correspondientes a

frecuencias altas y temperaturas bajas actúan como pun-

tos de referencia más estables del material. A medida
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que el análisis se desplaza hacia temperaturas altas o fre-

cuencias bajas, los dominios intermedios y cortos dejan

de actuar, las pendientes del ángulo de fase se reducen y

el comportamiento reológico pasa a estar más condicio-

nado por la estructura introducida por los rejuvenecedo-

res.

Análisis mediante el ensayo de fluencia-recuperación

(MSCR).

Como último elemento de contraste experimental se

incorpora el ensayo de fluencia–recuperación múltiple

(MSCR), representando la deformación de corte acumu-

lada bajo el nivel de esfuerzo de 3200 Pa  a 60 ºC, tal

como propone la norma EN 16659 [13] en la figura 11

(la norma no hace referencia a la temperatura de ensa-

yo). 

Aunque este ensayo suele emplearse en la práctica

para evaluar la resistencia a la deformación permanen-

te, en este estudio se utiliza principalmente como herra-

mienta comparativa adicional, permitiendo contrastar si

la jerarquía de comportamiento observada mediante los

análisis reológicos previos se mantiene bajo solicitacio-

nes de esfuerzo constante. Si bien el gráfico no deja cla-

ro la jerarquía de posiciones, se resume en la tabla 3 los

resultados del cálculo de plasticidad (compliancia) los

cuales muestran con gran precisión el orden jerárquico

de deformación permanente.

El gráfico y la tabla obtenidos muestran una correla-

ción muy cercana al diagrama de temperaturas de cru-

ce. Mientras que el gráfico de temperatura de cruce des-

cribe la estabilidad estructural relativa del ligante en el

dominio frecuencia–temperatura, el ensayo MSCR refle-

ja la capacidad del material para resistir deformaciones
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Figura 11. Ensayo de fluencia-recuperación a 3200 Pa



permanentes en el dominio tiempo–esfuerzo. A pesar de

tratarse de aproximaciones experimentales distintas, am-

bas representaciones conducen a una jerarquía de com-

portamiento muy similar entre las muestras.

En esta representación vuelve a observarse que las

formulaciones obtenidas mediante sustitución por betu-

nes blandos presentan una regeneración menos eficaz,

mientras que la muestra M4(C) continúa mostrando el

efecto de la oxidación inducida por el RTFOT, mante-

niéndose próxima a los niveles de referencia de los be-

tunes M1.

Por su parte, las muestras rejuvenecidas se sitúan

dentro del rango de comportamiento de las muestras

objetivo M0, confirmando la capacidad de los rejuvene-

cedores para recuperar parcialmente la respuesta reológi-

ca del ligante. Dentro de este grupo, la muestra M2(A)

presenta una deformación ligeramente superior a M3(B),

manteniendo así el mismo patrón jerárquico relativo del

ángulo de fase observado en los gráficos de temperatu-

ra de cruce, isotermas e isócronas.

En conjunto, la concordancia entre ambos enfoques

experimentales refuerza la interpretación de que la tem-

peratura de cruce constituye un indicador estructural ro-

busto del comportamiento reológico, cuya evolución se

refleja de forma consistente como indicador funcional en

la respuesta de deformación plástica observada en el en-

sayo MSCR.

6. CONCLUSIONES

Se ha conseguido el objetivo principal de este traba-

jo, desarrollar una metodología reológica capaz de dife-

renciar el comportamiento de ligantes rejuvenecidos

frente a la simple incorporación de betunes blandos, así

como establecer criterios que permitan seleccionar el re-

juvenecedor más adecuado a partir de parámetros reoló-

gicos avanzados.

Los resultados obtenidos muestran que la sustitución

del ligante por betunes blandos no reproduce adecua-

damente el comportamiento reológico de los betunes

objetivo, evidenciando una capacidad limitada para re-

generar de forma equilibrada la respuesta viscoelástica

del material. Del mismo modo, el rejuvenecedor M4(C)

queda descartado debido a su falta de estabilidad frente

al envejecimiento por oxidación a corto plazo evaluado

mediante RTFOT, situándose tras el envejecimiento en
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Tabla 3. Criterio de la complianza a 3200 Pa

Posición según la compliancia a 3,2 kPa

1

2

Muestra

M0.1 - 50-70

M2 - 50-70 + RAP + A

Compliancia a 3,2 kPa [1/kPa]

1,833

1,563

3

4

M0.2 - 50-70

M3 - 50-70 + RAP + B

1,497

1,485

5

6

M0 - 70-100

M0.4 - 50-70

1,426

1,339

7

8

M0.3 - 50-70

M5.2 - RAP + BL

1,328

1,249

9

10

M5.1 - RAP + BL

M0.5 - 50-70

1,086

0,939

11

12

M1.2 - 50-70 + RAP

M4 - 50-70 + RAP + C

0,906

0,599

13 M1.1 - 50-70 + RAP 0,373



niveles comparables a los betunes de referencia envejeci-

dos.

La comparación final se establece entre los rejuvene-

cedores M2(A) y M3(B) en condiciones funcionales equi-

valentes. Los resultados indican que M3(B) presenta una

mayor capacidad de reducción del módulo complejo, al-

canzando incluso valores inferiores a los característicos

de los betunes objetivo M0(B50–70). Sin embargo, es-

ta mayor reducción del módulo se acompaña de una re-

cuperación menos favorable del ángulo de fase, lo que

sugiere que una eventual reducción de su dosificación

para ajustar el módulo complejo podría acentuar toda-

vía más esta desviación viscoelástica.

Por el contrario, el rejuvenecedor M2(A) mantiene el

módulo complejo dentro del rango objetivo mientras

conserva una relación más equilibrada con el ángulo de

fase, mostrando un comportamiento reológico global

más coherente con el esperado para los betunes de re-

ferencia. Bajo las condiciones evaluadas en este estudio,

este equilibrio entre módulo complejo y ángulo de fase

posiciona a M2(A) como el candidato más adecuado en-

tre los analizados.

De forma adicional, los distintos métodos reológicos

empleados revelan la presencia de comportamientos

anómalos en las regiones dominadas por tiempos de re-

lajación largos donde actúan los asfaltenos, especialmen-

te en condiciones de temperaturas elevadas y bajas fre-

cuencias. Es importante señalar que estas observaciones

corresponden exclusivamente al análisis reológico del li-

gante, y que en el comportamiento real de las mezclas

asfálticas intervienen múltiples factores asociados a la fa-

bricación, la compactación y las condiciones de servicio.

Por tanto, estas observaciones no deben interpretarse

como una descalificación del uso de rejuvenecedores, si-

no como una evidencia de que su efecto sobre la estruc-

tura viscoelástica del ligante puede ser complejo y de-

pendiente de su formulación.

A partir de los resultados obtenidos se plantea una

hipótesis estructural del sistema reológico, según la cual

las anomalías observadas no constituyen fenómenos ais-

lados, sino la manifestación indirecta de una reorganiza-

ción incompleta del espectro de relajación del ligante tras

la adición del rejuvenecedor. En este escenario, los mo-

dos de relajación asociados a las estructuras más lentas
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y rígidas del material se debilitan, mientras que los me-

canismos intermedios pierden parte de su coherencia

temporal. Como consecuencia, la transmisión continua

de la respuesta entre comportamientos dominados por

elasticidad y viscosidad se vuelve menos eficiente, lo que

se traduce en respuestas anómalas bajo solicitaciones

prolongadas o de baja frecuencia. Esto sugiere que se

necesitan más pruebas que analicen la vida útil del mate-

rial, aunque los ensayos a fatiga que analizan este fenó-

meno, como la norma AASHTO T391 [19], se descarta-

ron del proyecto por no obtener datos correctos.

Aunque se exploraron adicionalmente otros proce-

dimientos —incluyendo referencias normativas estadou-

nidenses y ensayos no normalizados— el análisis mos-

tró que estos dos ensayos, utilizados de forma

coordinada, proporcionan una visión suficientemente

completa del comportamiento viscoelástico y de la res-

puesta frente a deformación permanente.

Desde el punto de vista metodológico, los resultados

también ponen de manifiesto que la evaluación de la re-

generación del ligante no debe basarse únicamente en

la reducción del módulo complejo, ya que esta variable

por sí sola puede inducir interpretaciones incompletas del

comportamiento reológico. En este sentido, el ángulo de

fase se revela como un parámetro especialmente sensible

para identificar la coherencia estructural del material tras

la regeneración. Entre las herramientas analíticas emple-

adas, el gráfico de temperaturas de cruce ha demostrado

ser el indicador más representativo del equilibrio viscoe-

lástico del sistema, especialmente cuando se interpreta

juntamente con isotermas e isócronas, que permiten

identificar posibles anomalías asociadas a determinados

dominios de relajación. De forma complementaria, el en-

sayo de fluencia–recuperación (MSCR) aporta una vali-

dación funcional adicional al correlacionar el comporta-

miento estructural con la respuesta frente a deformación

permanente. En contraste, representaciones clásicas co-

mo el plano Cole–Cole o el diagrama de Black presen-

tan una utilidad más limitada en este contexto, ya que

la dispersión de las nubes de puntos dificulta establecer

patrones jerárquicos claros o realizar regresiones inter-

pretativas robustas. Así como también los ensayos a fati-

ga presentan dificultad de obtener datos precisos.

Finalmente, cabe destacar que el principal aporte de
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este trabajo no reside únicamente en la comparación en-

tre los rejuvenecedores analizados, sino en la propuesta

de una metodología reológica integrada basada en el

uso combinado de barridos de temperatura y frecuencia

y ensayos de fluencia–recuperación, que no ha sido des-

crita de forma sistemática en la literatura técnica. Este

enfoque permite analizar de forma sistemática la cohe-

rencia estructural del ligante y constituye una herramien-

ta potencialmente aplicable a cualquier proporción de

betún envejecido, betún virgen o rejuvenecedor, propor-

cionando un marco metodológico general para la selec-

ción racional de rejuvenecedores en sistemas bitumino-

sos reciclados.
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