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RESUMEN

D ada la situación actual de crisis económica que 
se está viviendo en estos últimos años en Es-

paña, y en concreto en el mundo de las carreteras, 
se puede decir que esto se está convirtiendo en una 
de las principales preocupaciones de los diferentes 
implicados en este sector. Siendo positivos, se plan-
tean las siguientes preguntas ¿Qué se puede hacer 
con menos dinero? ¿Qué se puede hacer para redu-
cir costes sin decremento de las prestaciones y sin 
dejar de lado la sostenibilidad medio ambiental?…

Dentro de esta línea se presenta este trabajo recien-
temente finalizado, que ha consistido en un estu-
dio previo de investigación sobre la reutilización de 
material de fresado para la fabricación de mezclas 
bituminosas para su utilización como capa de ro-
dadura en carreteras de baja intensidad de tráfico. 
Posteriormente, se ha procedido a la fabricación de 
dos tipos de mezcla bituminosa, en las que se ha 
empleado material reciclado con diferentes tasas, 
mediante dos técnicas diferenciándose en la tem-
peratura de fabricación; una a una temperatura su-
perior a los 100º C y otra por debajo de ésta. La 
utilización de material de fresado procedente de la 
eliminación parcial del firme de una obra de rehabi-
litación estructural contribuyó a obtener un mate-
rial adecuado para la fabricación de estas mezclas 
destinadas a la capa de rodadura, proporcionando, 
no tan sólo un beneficio económico y ecológico, 
sino también en tiempo de ejecución.

Las mezclas fabricadas fueron:

• �Una mezcla bituminosa templada de tipo GF 12 
ofita (del artículo 541 del PG-3/75) con alta tasa 
de reciclado (80%) y se empleó como ligante una 
emulsión catiónica de rotura lenta modificada con 
polímeros. Esta mezcla se fabricó alrededor de 
90º C y se extendió por encima de 70º C.

• �Una mezcla bituminosa en caliente de tipo AC16S 
ofita (del articulo 542 según la O.C. 24/2008) con 
una tasa de reciclado del 25% empleando como 
ligante un betún rejuvenecedor.

Dichas mezclas fueron extendidas, el pasado mes de 
noviembre, en dos tramos contiguos, de un kilóme-
tro de longitud cada uno, en la carretera GI‑3652 
“Al barrio de San Andrés y Urkiazelai” (Placencia de 
las Armas, Gipuzkoa) entre los p.k. 5,265 y 4,300 
(AC16S R25) y entre los p.k. 4,300 y 3,350 (GF 12 
R80 templada).

La fabricación de ambas mezclas se llevó a cabo en 
una planta asfáltica discontinua convencional, re-
gulándola para lograr la temperatura de la mezcla 
deseada para cada caso y con las modificaciones 
pertinentes para la dosificación del material de re-
ciclado. El extendido y compactación de las mismas 
se realizó por los métodos convencionales.

Los resultados obtenidos tanto, de la obra termina-
da como en el laboratorio, han resultado satisfac-

EXPERIENCIA CON MEZCLAS 
BITUMINOSAS RECICLADAS TEMPLADAS 
Y EN CALIENTE PARA CAPAS DE 
RODADURA EN FIRMES DE CARRETERAS 
DE BAJA INTENSIDAD DE TRÁFICO



4

VII JORNADA NACIONAL
ASEFMA 2012

4

1. �Mezcla bituminosa reciclada templada GF-12 R 
80. Esta mezcla bituminosa fue diseñada con un 
80% de material de fresado y con una emulsión 
modificada de rotura lenta. Las temperaturas de 
fabricación del material serán en torno a 90º C y 
la de compactación superior a 60º C.

2. �Mezcla bituminosa reciclada en caliente AC16S 
R25. Esta mezcla bituminosa fue fabricada con 
un 25% de material de fresado y con un ligan-
te regenerador del betún envejecido que forma 
parte del material de fresado. Las temperaturas 
de fabricación fueron de 200º C para el árido vir-
gen y 160º C para el betún. La mezcla bitumino-
sa resultante presenta una temperatura de entre 
155-165º C. Las temperaturas de compactación 
del material fueron similares a las de una mezcla 
bituminosa en caliente sin material de fresado.

Para el estudio del diseño de ambas mezclas bitu-
minosas recicladas se siguieron las siguientes tareas:

Tarea 1: �Estudio y caracterización del material de 
fresado acopiado

Tarea 2: �Diseño de la curva granulométrica.

Tarea 3: �Estudio del tipo de ligante bituminoso más 
adecuado.

Tarea 4: �Comprobación de la fórmula de trabajo 
establecida según los apartados anteriores.

Tarea 5: �Control de calidad en la fabricación y puesta 
en obra.

MATERIALES

Fresado

El acopio de fresado estaba situado en Lasarte (Gi-
puzkoa) y tenía su origen en las obras rehabilitación 
de firme de un tramo de la N-I realizadas en 2010.

Se tomaron diferentes muestras que fueron ensaya-
das indistintamente por los laboratorios de Guipasa 
y de Proas. A destacar la gran dispersión de los re-

torios y ponen de manifiesto que las mezclas tem-
pladas con altas tasas de reciclado o en caliente con 
tasas de reciclado superiores a las convencionales 
presentan unas características mecánicas que las 
hacen recomendables para carreteras de baja inten-
sidad de tráfico, sustituyendo a la técnica habitual 
de extendido de mezclas en caliente.

INTRODUCCIÓN

El vigente artículo 542 del PG-3 contempla al uti-
lización de material procedente de fresado como 
áridos para la fabricación de mezclas bituminosas 
destinadas a capas de base e intermedias, inclui-
das las de alto módulo, si bien la Norma para el 
Dimensionamiento de Firmes de la Red de Carre-
teras del País Vasco, impide su utilización cuando 
se emplean en la fabricación de mezclas destina-
das a las capas de rodadura, cualquiera que sea 
la categoría de tráfico. 

Sin embargo, la Red de Carreteras de Gipuzkoa, 
cuya longitud total se extiende a 1.400 Km de cal-
zada, tiene una Red Local de más de 600 Km, don-
de aproximadamente el 45 % de la longitud total 
soporta categorías de tráfico de los tipos T 3 y T 4. 
Además, en la Red Comarcal, en una parte consi-
derable de su longitud, soporta asimismo estas ca-
tegorías de tráfico, por  lo que resulta fácil deducir 
que estas categorías de tráfico son las más intensas, 
proporcionalmente, dentro del conjunto de la Red 
de Carreteras de Gipuzkoa.

Resulta, por tanto, indudable el interés de este es-
tudio de investigación, tanto desde el punto de vis-
ta ambiental como económico, que ha  consistido 
básicamente en la fabricación y puesta en obra de 
mezclas bituminosas fabricadas con altas tasas de 
material procedente del fresado de mezclas enveje-
cidas, en las que se realizaron actuaciones de reha-
bilitación estructural del firme en carreteras de ma-
yor intensidad de tráfico, mediante la eliminación 
parcial del firme existente y su posterior reposición 
con nuevas mezclas bituminosas.

Para ello se estudiaron, fabricaron y pusieron en 
obra las siguientes mezclas:
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las experiencias previas realizadas con reciclados en 
caliente, eligiéndose finalmente el producto REGE-
NER 80, cuyas características genéricas y las concre-
tas adaptadas a la obra se presentan a continuación:

Dentro de las características generales del Regener, 
diseñado especialmente para esta obra presenta las 
siguientes particularidades:

– �Penetración (25º C). 80 dmm (83 la muestra utili-
zada en los ensayos).

– �Punto de reblandecimiento. 48º C.

– �Asfaltenos. 19%.

Para el caso de la mezcla bituminosa templada, se 
han realizado envueltas según la norma NLT-145, 
con ciertas modificaciones desarrolladas por PROAS 
que se comentan a continuación. 

La mezcla bituminosa reciclada templada se fabricó 
con el material de fresado precalentado a 90º C al 

sultados obtenidos en sus ensayos, granulometrías, 
contenidos de ligante y caracterización del mismo, 
achacándose en parte a las tomas de muestras y a 
la heterogeneidad del acopio.

En las tablas siguientes se presentan los resultados 
medios más significativos obtenidos:

Antes y durante la ejecución final de los tramos se 
continuó con los ensayos de control sobre el fresado.

Ligantes

En el caso de la mezcla bituminosa reciclada en ca-
liente para la elección del ligante se han tenido en 
cuenta las características del betún del fresado y 

Tabla 1: Contenido y características del betún envejecido 
procedente del material de fresado

Tabla 2: Granulometrías antes y después de la extracción

	
  
Gráfico 1: Curva granulométrica del material de fresado  

antes y después de la extracción del betún.

Tabla 3: Características del betún REGENER 80.
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FÓRMULAS DE TRABAJOS

Mezcla bituminosa reciclada en caliente

Se compuso la mezcla tipo AC16S con un 25 % 
de fresado según la siguiente composición y curva 
granulométrica:

• 25% de fresado
• 20% de ofita 14/20
• 13% de ofita 8/14
• 21% de ofita 4/8
• 19% de calizo 0/4
• 2% de filler
• 3,6% s/árido de Regener 80(*)

(*) Este porcentaje admite pequeñas variaciones 
debido a las posibles variaciones de contenido de 
ligante en el fresado.

Para la determinación previa de la fórmula de tra-
bajo se realizaron envueltas y series de probetas 
compactadas por impacto a 75 golpes por cara con 
diferentes contenidos de betún Regener para la de-
terminación de porcentaje de huecos y apreciar el 
aspecto de las diferentes envueltas. Hay que tener 
en cuenta que a diferencia de un diseño convencio-
nal, aquí varía las características del ligante con los 
diferentes contenidos del nuevo ligante.

Se ha dado especial importancia a las deformacio-
nes plásticas, por lo cual se ha realizado el ensayo 
con un claro exceso de ligante total (5,5 % s/a).

cual se aportaron áridos vírgenes (20%) a la mis-
ma temperatura y cuyas características se muestran 
más abajo. Se mezcló manualmente durante 60 s 
con la proporción correspondiente de emulsión que 
estaba a una temperatura comprendida entre 20 y 
40º C. Se valora visualmente la cubrición expresán-
dola en %. 

Por tratarse de un tramo experimental en el cual el 
reciclado quedará en capa de rodadura se decidió 
la utilización de una emulsión catiónica lenta modi-
ficada con polímeros tipo ECL2-m (STYEMUL CL-2)  
es decir, C60BP5 cuyas características se muestran 
en la tabla siguiente.

Áridos de aportación

Los áridos aportados tanto para la técnica en ca-
liente como templada son de naturaleza ofítica 
procedentes de la cantera de Urretxu (Gipuzkoa). 
Las características de los mismos cumplen todos 
los requisitos establecidos en el Pliego de Pres-
cripciones Técnicas generales para obras de ca-
rreteras y puentes (PG-3).

	
  

Tabla 4: Características de la emulsión RECIEMUL CL-2 90.
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Gráfico 2: Curva granulométrica resultante  
para la mezcla AC16S R25.
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Al realizar las envueltas de forma mecánica para fa-
bricar las probetas de inmersión-compresión se ob-
servó que el porcentaje de cubrición era mayor que 
en las envueltas manuales, siendo del 95% para el 
3% de emulsión y del 100% para el 3,5%.

En las fotografías adjuntas se puede observar el as-
pecto de las envueltas.

Las características de la mezcla diseñada se mues-
tran en la tabla 7:

La fórmula de trabajo finalmente realizada fue:

FABRICACIÓN Y PUESTA EN OBRA

Todas las fabricaciones y puesta en obra se reali-
zaron con los equipos y medios técnicos de la em-

Para fabricar las mezclas recicladas en caliente se 
calentaron los áridos virgen a 200ºC, se incorporó 
el material de fresado a temperatura ambiente ha-
ciendo un  preamasado, luego se añadió el ligante a 
unos 155 ºC, se homogeneizó la mezcla  y se metió 
en la estufa durante media hora a 155 ºC y pos-
teriormente se procedió a la compactación de las 
probetas según el ensayo a realizar.

A continuación se presentan los resultados ob-
tenidos para el caso de la mezcla bituminosa re-
ciclada en caliente con el contenido óptimo de 
betún, es decir, con un contenido final de betún 
sobre mezcla de 4,6.

Mezcla bituminosa reciclada templada

Para definir la fórmula de trabajo de la mezcla tem-
plada GF-12 se realizó el estudio con el 80% de fre-
sado y un 20% de árido ofítico de aportación y con 
dos porcentajes de emulsión del 3 y 3,5.  En todos 
los casos se siguió el procedimiento indicado en el 
apartado de ligantes.

Un resumen de los resultados se muestran en la 
tabla 6:

Tabla 5: Características de la mezcla AC16S R25 diseñada.

Fórmula de trabajo	 FT-1	 FT-2

Árido combinado (80% fresado, 20% árido ofita) 	 100	 100

Emulsión Styemul CL-2 (sobre % árido)	 3.0	 3.5

Envuelta manual (cubrición aproximada a los 30 s)	 80-85%	 90%

Tabla 6: Resultados obtenidos de las envueltas realizadas  
a la mezcla templada GF-12 R80.

	
   	
  
Foto 1: Aspecto de las envueltas de la mezcla GF-12 R80.

Fórmula de trabajo	 FT-1	 FT-2

Material combinado (80% fresado, 20% árido ofita)	 100	 100

Emulsión Styemul CL-2 (sobre % árido)	 3,0	 3,5

Densidad s.s.s. (g/cm3)	 2.393	 2.404

Resistencia a compresión en seco (MPa)	 4.8	 4.8

Resistencia a compresión en húmedo (MPa)	 4.0	 4.2

Resistencia conservada	 83%	 87%

Tabla 7: Resultados obtenidos en el diseño de la mezcla 
templada GF-12 R80.
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Mezcla bituminosa reciclada templada

En el caso de la mezcla bituminosa reciclada tem-
plada GF-12 R80, la fabricación  se llevó a cabo en 
una planta asfáltica discontinua, pasando el mate-
rial de fresado por el tambor secador para su ca-
lentamiento a una temperatura teórica de 90º C. 
Este material junto con el árido virgen se pasó di-
rectamente al bay-pass (no se pasó por las cribas en 
caliente de la planta) donde se adicionó la emulsión 
con la cantidad definida en la fórmula de trabajo.

Debido principalmente a la humedad del fresado y 
las características de la obra que no permitía una 
producción continua se tuvieron problemas en el 
control de la temperatura del fresado, produciéndo-
se calentamientos superiores a 100º C con el con-
siguiente aumento de pegajosidad y aumento de la 
dificultad en la fabricación.

La puesta en obra se llevó a cabo de forma similar 
a una mezcla en caliente convencional pero tenien-

presa Guipasa de los cuales se hace una breve re-
ferencia a continuación:

• �Planta asfáltica de producción discontinua de RM 
350 t/h modificada para poder aportar fresado a 
la mezcladora.

• �Extendedora de asfaltos Vogele 1803-2

• �Equipo de compactación: rodillos metálicos Hamm 
HD-75 y Tandem Dynapac CC 900 y compactador 
de neumáticos Hamm GRW 15

Ambas mezclas se extendieron en los tramos de la 
carretera GI-3652 “Al barrio de San Andrés y Urkia-
zelai (Placencia de las Armas)”; entre los p.k. 4,300 
y 3,350, consistió en el refuerzo del firme con una 
mezcla bituminosa reciclada templada GF12 al 80% 
de tasa de reciclado y entre los p.k. 5,265 y 4,300 el 
refuerzo del firme se realizó con una mezcla recicla-
da en caliente al 25% de tasa de reciclado.

Mezcla bituminosa reciclada en caliente

La mezcla se fabricó con normalidad, pero hubo 
que sobrecalentar los áridos en planta hasta casi 
200ºC debido a la humedad del fresado y poder 
obtener una temperatura final de mezcla cercana a 
los 150-160º C.

La puesta en obra se realizó de forma habitual al 
de una mezcla convencional, no observándose a la 
vista ninguna diferencia.

	
  
Foto 2: Extendido y compactación de la mezcla bituminosa 

reciclada en caliente AC16S R25.
Foto 4: Extendido y compactación de la mezcla bituminosa 

reciclada templada.

	
  
Foto 3: Aspecto y textura de la mezcla bituminosa  

reciclada en caliente.
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A continuación en las tablas 8 y 9 se resumen al-
gunos de los resultados obtenidos, recogiéndose 
el total de ellos en el informe final del estudio de 
investigación realizado y que está en poder de los 
participantes.

CONCLUSIONES

Del estudio realizado se extraen las siguientes con-
clusiones:

• �Es muy importante cuando se trabaja con mate-
rial fresado, en cualquier porcentaje, la homoge-
neidad del mismo en cuanto a su granulometría, 
contenido de ligante y características del betún 
envejecido ya que esto determinará las caracterís-
ticas de la mezcla final y su regularidad. Es reco-
mendable en todos los trabajos con reciclados en 
planta conseguir una buena homogeneidad en el 
fresado y siempre que sea posible cribarlo y ob-
tener dos fracciones, por ejemplo una 0/7 mm y 
una 7/25 mm. Así podremos asegurar un material 
final de una calidad homogénea.

• �El control y posibilidad de trabajar con poca hu-
medad en el fresado es fundamental en cual-
quier tipo de reciclado, pues en el caso del ca-
liente nos evitará sobrecalentar los áridos y en 
el templado nos ayudará a un control óptimo 
de la temperatura.

do en cuenta que la energía de compactación debía 
ser ligeramente mayor debido a la baja temperatura 
del reciclado y el hecho de utilizar una emulsión de 
betún modificado. 

CONTROL DE CALIDAD Y RESULTADOS

Se realizó un intenso control de calidad durante la 
fabricación y puesta en obra, así como un segui-
miento, que aún continua, del comportamiento del 
material. Algunos de los resultados obtenidos están 
en proceso de estudio debido a la heterogeneidad 
de los datos y a la falta de experiencia previa como 
es el caso de los ensayos de módulo de rigidez so-
bre testigos de pequeño espesor.

Foto 5: Aspecto y textura final de la mezcla bituminosa 
reciclada templada.

	
  

Tabla 8: Resultados del control de calidad de la mezcla en caliente AC16 S R80.
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intensidad de tráfico y completada con nuevos 
estudios de investigación. 

• �En general, las técnicas de reciclado nos permiten 
obtener nuevas mezclas bituminosas con caracte-
rísticas similares, si no superiores, a las mezclas bi-
tuminosas convencionales, con el valor añadido de 
la reutilización de unos materiales de desecho como 
son el ligante y los áridos que componen el fresado.

• �En definitiva, los resultados obtenidos de am-
bos reciclados nos indican la obtención de una 
mezcla final de buenas características mecáni-
cas, deformaciones, sensibilidad al agua, mó-
dulos, etc., y de un ligante final rejuvenecido 
respecto al inicial del fresado.

• �En cuanto a la fabricación de la mezcla templada 
es muy importante el control de la temperatura, 
el diseño de la misma y el tipo de planta asfáltica 
que deberá acondicionarse para una mejor pro-
ducción. En cualquier caso es fundamental una 
producción constante para mejorar los resultados 
de la planta utilizada.

• �Los condicionantes de temperatura que pre-
sentan este tipo de mezclas, pueden hacer que 
sean especialmente recomendables las mezclas 
templadas e incluso, las semicalientes, frente a 
las mezclas en caliente, incidiendo, aún más, si 
cabe, en el aspecto sostenible de esta técnica, 
que debería ser revisada para su incorporación 
como capas de rodadura en carreteras de baja 

Tabla 9: Resultados del control de calidad de la mezcla templada GF-12 R80.


