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RESUMEN

El envejecimiento de los ligantes presentes en el
material asfaltico procedente de fresado dificul-
ta el buen desempefio de las mezclas recicladas
debido a una excesiva fragilidad del mismo. El
uso de agentes rejuvenecedores permite supe-
rar esta limitacion. Una correcta selecciéon y una
adecuada dosificacion del agente rejuvenecedor
son claves para un buen resultado. Una primera
parte del presente trabajo muestra una monito-
rizacion del desempefo de agentes rejuvenece-
dores y el establecimiento de su dosis adecuada
en funcién de la tasa de reciclado a emplear,
basandose en la caracterizacién reoldgica de los
ligantes presentes. Una segunda parte, muestra
un estudio de como los agentes rejuvenecedo-
res reducen la fragilidad de las mezclas asfal-
ticas, contengan éstas material procedente de
fresado o no.
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Asfalto, deformacion permanente, indice de
flexibilidad, fragilidad, reciclado, rejuvenecedor,
reologia, temperatura critica.

1. INTRODUCCION

Es bien conocido que los pavimentos asfalticos
se degradan con el paso del tiempo. En muchas
ocasiones es necesario fresar y retirar la mezcla
asfaltica del pavimento para reponerla después,
generandose asi grandes cantidades de residuo
proveniente del material fresado (RAP, de las siglas
en inglés de Reclaimed Asphalt Pavement).

En muchos paises existe, desde hace ya mucho
tiempo, la cultura de reciclar ese material (RAP)
en nuevas operaciones de pavimentacion, ya sea
incorporandolo en capas de base, intermedias e
incluso en capa de rodadura en altos porcentajes de
tasa. En estadisticas disponibles en EAPA [1] se puede
observar como, por ejemplo, en Alemania, [talia,
Francia se reciclan cantidades muy importantes de
material fresado. En cambio en Espafia todavia no
es practica habitual el reciclaje de mezclas asfélticas
con altos porcentajes de RAP.

En nuestro entorno actual, la sociedad ha adquirido
firmes compromisos con la sostenibilidad. Los
principios en los que se basa la economia circular nos
obligan a reciclar cualquier tipo de residuo que se
genere por cualquier actividad, y el material fresado
no es una excepcion. En principio se entiende que
el material fresado es tedricamente reciclable al
100%, pero el uso creciente de betunes especiales y
modificados a veces nos plantea complicados retos
para alcanzar altas tasas de RAP. Afortunadamente,
hoy en dia disponemos de diversas tecnologfas y
soluciones técnicas para asumir esos objetivos y asi
poder reutilizar el material fresado con la mayor tasa
posible.

Una de las tecnologias mas extendidas para recuperar
el RAP en nuevos trabajos de pavimentacion es el
uso de agentes rejuvenecedores.

En general el envejecimiento de las mezclas asfalticas
es un proceso complejo derivado de la oxidacion por
aire del ligante, aumentando asf los problemas de
fragilidad y rigidez. La oxidacion (envejecimiento)
de la mezcla provoca que la composicidon quimica
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del ligante evolucione a una mayor cantidad de
asfaltenos, desequilibrando su sistema coloidal
original hacia fases que dan lugar a mayor rigidez y
fragilidad macroscopicas.

Con el uso de agentes rejuvenecedores se pretende
revertir los efectos negativos de esa oxidacion del
ligante redispersando el exceso de asfaltenos. De
esta manera es posible reacondicionar el ligante
envejecido para darle propiedades iguales o a veces
incluso mejores a las que tenia originalmente.

Esta técnica sin duda representa una solucién
econémicay ecoldgica al problema de laacumulacion
del material fresado. Es por tanto sostenible y
totalmente alineada con los principios propuestos
por la economia circular

En el presente trabajo se describe una nueva
metodologia a emplear para predecir en el
laboratorio, de forma sencilla y rapida, la tasa de
material fresado que se puede recuperar en funcién
de la cantidad y tipo de rejuvenecedor empleado.

2.1. Determinacion de la maxima
tasa de material reciclado mediante
el uso de graficos de mezclado

El Transportation Research Board de Estados Unidos
publicé un método que permite establecer un rango
apropiado de tasa de reciclaje mediante una previ-
sion de las caracteristicas del ligante final presente
en la mezcla reciclada [2]. El método se basa en
la caracterizacion del ligante segun los criterios del
método Superpave [3]. La metodologia consiste en
el estudio reolégico del ligante, original y someti-
do a envejecimiento (RTFO y PAV). Enfrentando la
variacion de los parametros reoldgicos respecto de
la temperatura con unos valores umbral predeter-
minados, se establecen una serie de temperaturas
criticas para cada ligante estudiado. Destacan la
temperaturas critica alta (Tc(H)) y baja (Tc(L)). Pudien-
do correlacionarse Tc(H) con la maxima temperatu-
ra de rodadura a la gue no se produce un excesivo
reblandecimiento del ligante, y Tc(L) con la minima
temperatura a la que no se produce una excesiva
fragilidad del mismo. Una vez establecidas Tc(H)) y

(Tc(L) para los ligantes a emplear en la mezcla reci-
clada, se pueden construir los graficos de mezclado
(blending charts), que nos permiten prever qué tasas
de reciclado daran lugar a una mezcla asfaltica cuyo
ligante tenga un perfil reolégico adecuado.

En primer lugar, se ha procedido a determinar las
temperaturas criticas alta (Tc(H)) y baja (Tc(L)) del li-
gante extraido del material procedente de fresado
(RAP) y del ligante de aportacion (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Temperaturas criticas de ligantes

Ligante de Ligante extrai-

aportacion do de RAP
Tc(H) (CQ) 64,7 107,1
Te(L) (°C) -22,0 -11,2

El propdsito del estudio es evaluar el desempeno de
distintos agentes rejuvenecedores. Es por eso, que a
continuacion se han determinado dichas tempera-
turas criticas para el ligante de aportacién dopado
con distintos tipos de rejuvenecedores (nombrados
en este articulo como R1, R2, R3y R4) y a distintas
dosis (3%, 5% y 10% sobre ligante de aportacion).

Tabla 2. Temperaturas criticas de ligantes

Aditivad
sin itivado

R1 R2 R3

R4

2AINar 35 T oy [ 10% | 3% | 5% [ 10% | 3% | 5% [ 10% | 3%

10%

Tc(H) ('C)| 64,7 | 635 | 59,7 | 51,4 | 63,8 | 61,1 | 53,7 | 64,9 | 61,6 | 54,1 | 54,1

62,7

57,7

Te(L) ('C) | -22,0 | -29,5 | -35,3 | -42,3 | -26,4 | -27,7 | -32,5 | -26,5 | -30,1 | -34,6 | -34,6

-29,1

-32,8

A partir de estos datos, se han construido los distin-
tos gréaficos de mezclado.
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Figura 1. Gréafico de mezclado de temperatura critica
superior con agentes rejuvenecedores dosificados al 3%
sobre el ligante de aportacion.
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El gréafico de Tc(H) nos muestra como dosifican-
do los distintos rejuvenecedores al 3% respecto
del ligante de aportacion, el ligante de la mezcla
reciclada presenta una Tc(H) inferior al ligante de
aportacion para tasas de reciclado inferiores al
15%-20%.
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Figura 2. Grafico de mezclado de temperatura critica
inferior con agentes rejuvenecedores dosificados al 3%
sobre el ligante de aportacién.

El grafico de Tc(L) nos muestra cémo dosifican-
do los distintos rejuvenecedores al 3% respecto
del ligante de aportacion, el ligante de la mezcla
reciclada presenta una Tc(L) inferior al ligante de
aportacion para tasas de reciclado inferiores al
30% o0 40% dependiendo del rejuvenecedor se-
leccionado.

Asf pues, dopando el ligante de aportacion con
un 3% de agente rejuvenecedor se puede traba-
jar a una tasa de reciclado comprendida entre el
15% y hasta el 40% en funcion del rejuvenecedor
sin temer una mayor tendencia la deformacion
permanente (Tc(H)) ni una mayor fragilidad a baja
temperatura (Tc(L)) de las que pueda ofrecer una
mezcla fabricada empleando sélo ligante de apor-
tacion y arido virgen (Tasa 0%).

Los graficos de mezclado empleando el mismo
ligante de aportacién dopado con mayores canti-
dades de rejuvenecedores muestran tasas 6ptimas
de reciclado entre el 20% vy el 55% para un 5%
de dosificacion y entre el 30% y el 65%, a un
10% de dosificacion. Se observan mayores varia-
ciones en funcion del rejuvenecedor seleccionado
gue en el caso de dosificaciones del 3%.
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Figura 3. Grafico de mezclado de temperatura critica
superior con agentes rejuvenecedores dosificados al 5%
sobre el ligante de aportacion.
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Figura 4. Gréafico de mezclado de temperatura critica
inferior con agentes rejuvenecedores dosificados al 3%
sobre el ligante de aportacién.
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Figura 5. Gréafico de mezclado de temperatura critica
superior con agentes rejuvenecedores dosificados al 3%
sobre el ligante de aportacién.
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-10 A partir del ensayo se obtiene la correspondiente

e  Tell) 10% rejuvenecedor  __——== curva carga / desplazamiento. El anélisis de esta

curva da lugar a dos pardmetros principales:

2 ——ninguno ® La energia de fractura (G,) definida como el
3'28 = _Ei area comprendida debajo de la curva, dividida
® 34 R3 por el area de la grieta propagada. G,= W/A

-40 R4 ® |a pendiente post-pico (m), definida como la
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Figura 6. Grafico de mezclado de temperatura critica
inferior con agentes rejuvenecedores dosificados al 3%
sobre el ligante de aportacién.

2.2. Efecto de los rejuvenecedores en
la mejora de la resistencia al agrie-
tamiento de mezclas asfalticas reci-
cladas, estudio mediante el indice de
flexibilidad de Illinois (I-FIT).

El método de determinacion del indice de Flexibili-
dad de lllinois (I-FIT) esta disefado para evaluar la
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Figura 8. Curva carga-desplazamiento tipica de un ensayo
I-FIT.

El I-FIT queda definido por la ecuacion:

. . . . . G
resistencia a la fisuracion de probetas asfélticas, y FI = k-%
se encuentra estandarizado en las normas AASH-

TO [4]. Estudios recientes han demostrado la utili- Dénde:

dad del I-FIT para discriminar mezclas de asfalticas
producidas en el laboratorio que contienen altos
niveles de materiales reciclados y largos tiempos
de envejecimiento [5, 6]. Ademas, los valores de Fl
han mostrado una buena correlacion con las clasi-
ficaciones por desempenfo que se han desarrollado
para mezclas asfalticas.

El ensayo consiste en la aplicaciéon de una carga
sobre una probeta semicircular a la cual se le ha
practicado una ranura en el sentido de la carga.

Figura 7. Probeta semicircular dispuesta en la prensa de
ensayo, y detalle de la misma una vez finalizado.

Fl= Indice de Flexibilidad

Gf= Energia de Fractura (J/m2)
m= pendiente post pico (kKN/mm)
k= coeficiente de escala = 0.01

Mediante esta metodologia se ha evaluado cémo
afectan dos aditivos seleccionados a la resistencia a
la fisuracion de las correspondientes mezclas asfal-
ticas [7]. Para ello, se aditivo el ligante con un 3%
de rejuvenecedor R4 y un 4% del aditivo R5. Los
ensayos se realizaron de forma comparativa em-
pleando dos betunes distintos (64-22 y 76-22, res-
pectivamente) aditivados y sin aditivar. La dotacion
de ligante fue en todos los casos de un 5.5% sobre
masa de ligante. Respecto al arido de aportacion,
se empled un arido basaltico cuya distribucién gra-
nulométrica queda reflejada en la figura 9.
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Figura 9. Distribucién granulométrica del arido virgen.

Se fabricaron probetas cilindricas de 150 mm de
didmetro y de 160 mm de altura. El mezclado tuvo
lugar a una temperatura de 155-165 “C y la com-
pactacion a 140-150 °C mediante un compactador
giratorio. Una vez fabricadas las probetas, se reti-
raron las partes superiores e inferiores, se cortaron
dos rebanadas circulares (50.0 £ 1.0 mm de grosor)
de la porcion media de la probeta. Finalmente, los
especimenes circulares se dividieron en dos mues-
tras semicirculares y se procedioé a realizar una ra-
nura de 15.0 £ 1.0 mm (15 mm de longitud 1.5 +
1.0 mm de ancho) en el centro. Como resultado,
las muestras estandar para |-FIT tenian un espesor
de 50.0 £ 1.0 mm, una longitud de de 15.0 + 1.0
mm.

La figura 10 muestra las curvas carga-desplaza-
miento de las distintas mezclas ensayadas.

Curvas Carga/desplazamiento, 0% reciclado

e PG 64-22
w===PG 76-22
====PG 64-22 + R4
PG 64-22 + RS
==PG 76-22 + R4
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Figura 10. Curvas carga-desplazamiento de distintas
mezclas ensayadas

El andlisis de las distintas curvas, junto con sus repli-
cados dio lugar a los valores de indice de flexibilidad
y de energfa de fractura resumidos en la tabla 3.

Tabla 3. Valores de I-FIT y G, para mezclas sin RAP

I-FIT G, (J/m?)
PG 64-22 2,54 945,5
PG 64-22 +R4 593 1360,5
PG 64-22 +R5 6,48 1366,9
PG 76-22 2,60 2924,4
PG 76-22+R4 7,18 1195,9

Se observa que para el ligante PG 64-22 la aditiva-
cién con rejuvenecedores da lugar a mezclas con una
mayor energia de fractura, y un indice de flexibilidad
mucho mayor que los obtenidos con la mezcla de
referencia. Respecto al ligante PG 76-22 se observa
una importante disminucion de la energia de fractu-
ra, y sin embargo, un mayor indice de flexibilidad. Asi
pues, un mayor indice de flexibilidad no sélo respon-
de a una mayor resistencia a la fractura, sind también
a una mayor ductilidad, tal y como se desprende al
observar las curvas carga-deformacion: la pendiente
post-pico de las mezclas aditivadas es claramente mas
suave que la misma pendiente de las correspondien-
tes mezclas de referencia.

Se prepararon probetas analogas que incorporaban
material procedente de fresado a una tasa del 40%.
De forma anéloga se realizaron los correspondientes
ensayos, cuyos resultados de indice de flexibilidad y
energia de fractura se encuentran en la tabla 4.

Tabla 4. Valores de I-FIT y G, para mezclas con RAP.

FT G,
PG 76-22, 40% RAP 183  1766.3
PG 76-22 + R4 40% RAP  3.79  1773.9

Se observa que la presencia de RAP en la mezcla
reduce drasticamente tanto la energia de fractura
como el indice de flexibilidad respecto de los valo-
res referidos para una mezcla analoga preparada
con materiales virgenes (Comparar las entradas
para ligante PG 76-22 en las Tablas 3y 4). Sin em-
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bargo, la presencia de agente rejuvenecedor en la [6] Zhou, F, I. Soohyok, S. Hu, D. New-
mezcla da lugar a un indice de flexibilidad incluso comb, and T. Scullion. Selection and Pre-
mayor que el observado para la mezcla con mate- liminary 22 Evaluation of Laboratory Crac-
riales virgenes sin aditivar. king Tests for Routine Asphalt Mix Designs.

Journal of 23 Association of Asphalt Paving

Technologists, Vol. 85, 2016, pp. 77-108.
® La caracterizacion del grado de desempe- [7] Bernal, J.R.; Ramirez, L.E. Evaluacion de
Ao PG del ligante procedente de RAP, asi
como el de aportacion sélo y dopado con

la resistencia al agrietamiento de mezclas
astalticas mediante el indice de flexibilidad

rejuvenecedores ofrece un modo sencillo de lllinois (I-FIT). XX CILA, comunicacion
de establecer los rangos éptimos de tasa 201
de reciclado. '

e E| indice de flexibilidad de lllinois ofrece un
método para evaluar la resistencia al agrie-
tamiento de mezclas asfélticas recicladas al
alcance de muchos laboratorios de mezclas
asfalticas.

e Se ha evaluado el desempefo de distintos
agentes rejuvenecedores que permiten la
fabricacion de mezclas asfalticas recicladas
a media y alta tasa con un buen control de
la fragilidad.

® E| uso de agentes rejuvenecedores adecua-
dos puede estar también indicado para me-
jorar las prestaciones de mezclas asfalticas
gue no contienen material procedente de
fresado.
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