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Editorial

Condicion necesaria, pero no suficiente

na adecuada politica en materia de rehabili-

tacion de firmes ha de estar basada, desde

nuestro punto de vista, en la aplicacion de
criterios de conservacion preventiva. A lo largo de los mas
de tres afios transcurridos desde la publicacién del primer
nimero de esta revista, esta es la linea que siempre hemos
defendido. Han sido muchos los argumentos y datos apor-
tados a favor de esta idea fundamental.

En este primer nimero monogréfico se aborda algo mas
que una modificacion sustancial del enfoque tradicional de
la rehabilitacién de firmes. Existen alternativas mas eficaces y
amistosas con el medio ambiente que la consabida solucién
basada en el fresado y la reposicién del pavimento.

Se da por superado que el material de fresado proceden-
te de una mezcla bituminosa no puede, ni debe, salvo conta-
das excepciones, acabar en un vertedero. Tampoco basta
con argumentar que es preciso incrementar el esfuerzo en la
aplicacién de politicas de rehabilitacion de firmes que fomen-
ten el reciclado de pavimentos. Es condicién necesaria, pe-
ro no es suficiente.

Desde hace mas de 30 afios, la técnica del reciclado de
pavimentos ha sido estudiada y empleada de manera gene-
ralizada en muchos paises. Estan superadas, de manera bri-
llante, las dificultades técnicas, pero es evidente también que
el desarrollo de estas técnicas se ha producido de manera
muy desigual. Europa es un buen ejemplo. Hay paises euro-
peos en los que todas las plantas de fabricacion de mezcla
bituminosa estan dotadas con sistemas de incorporacién de
fresado procedente de mezcla bituminosa (RAP) para tasas
medias/altas y otros, por el contrario, en los que sélo un 15-
20% de las plantas estan preparadas para estas tasas.

En los paises con mayor sensibilidad medioambiental
es en los que mas se ha generalizado el empleo de las téc-
nicas del reciclado. Idéntico resultado se ha obtenido, asi
mismo, en los que hay escasez de recursos o bien se ha
producido un incremento sustancial de los precios de al-
gunas de las materias primas para la fabricacion de mez-
clas bituminosas. La reutilizacién del material procedente
del fresado de pavimentos envejecidos no es, por tanto,
s6lo una cuestion medio ambiental. Hay también razones

técnicas, econémicas y sociales. Quizas ha llegado el mo-

mento de desarrollar un sistema de gestién adecuado del
material fresado procedente de pavimentos envejecidos,
del mismo modo que se hace con otros residuos, como los
neumaticos fuera de uso.

Reciclar es una condicién necesaria, pero no es suficien-
te. Es preciso reutilizar. La diferencia puede parecer sutil o
incluso semdntica, pero no es asi. Para que el lector pueda
entender la sustancial diferencia, el término reutilizacion se
aplica a cualquier operacién mediante la cual productos o
componentes de productos que no sean residuos se utilizan
de nuevo con la misma finalidad para la que fueron concebi-
dos. Por el contrario, el concepto de reciclado, define a to-
da operacion en la que un material de desecho es introdu-
cido nuevamente en el proceso de produccién, devol-
viéndole su utilidad, tanto si es con la finalidad original co-
mo con cualquier otra finalidad. Incluye la transformacion
del material organico, pero no la valorizacién energética ni
la transformacion en materiales que se vayan a usar como
combustibles o para operaciones de relleno.

No es lo mismo reciclar un residuo que reutilizar el RAP
para fabricar una nueva mezcla bituminosa. El fresado proce-
dente de una mezcla bituminosa envejecida (RAP) en una
nueva mezcla bituminosa. Ese es el desafio y el objetivo.
“Las mezclas bituminosas pueden reutilizarse indefinida-
mente con técnicas de reciclado”, como se destaca en una
de las frases seleccionadas. Reutilizar es mucho mas que re-
ciclar. Debe ser el objetivo de cualquier mezcla bituminosa
envejecida porque, a diferencia de otros ligantes, " el betiin

es un ligante eterno”, reutilizdndolo adecuadamente.
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Presentacion

n nuestra vida cotidiana estamos acostumbra-

dos a escuchar términos como " reciclar" y " reu-

tilizar". En el editorial de esta revista se destaca
de manera clara la sustancial diferencia entre ambos. Reciclar
es necesario pero no es suficiente, se subraya.

Ambos términos estan relacionados con la incorporacién,
nuevamente, de un producto, evitando su eliminacién co-
mo residuo, contribuyendo de esta forma a utilizar menos
materiales virgenes, reduciendo costes, disminuyendo la ge-
neracién de residuos, con la correspondiente mejora en el
medioambiente e impacto social.

A nivel industrial, también hay concienciacién por parte
de las empresas en la busqueda de acciones que impliquen
un menor consumo de materias primas, asi como una menor
afeccién al medioambiente. En el caso del sector de la cons-
truccién, y en concreto en el &mbito de las carreteras, las
mezclas bituminosas tienen la propiedad de poder ser incor-
poradas nuevamente dentro del proceso de fabricacién des-
pués de haber estado en servicio, volviendo a introducirse
dentro del ciclo de vida de la propia carretera, contribuyen-
do de esta forma a su reutilizacién casi de manera “eterna”.

Esta tecnologia de reciclado/reutilizacién del material
procedente de la carretera no es nueva, se dispone de una
amplia trayectoria y experiencia.

En este monogréfico se han pretendido reunir todas las
técnicas que hasta la fecha se conocen, en las que el fresa-
do procedente de una mezcla bituminosa envejecida, cono-
cida por el acrénimo inglés RAP (reclaimed asphalt pave-
ment) no sélo es “reciclado”, sino que se “reutiliza"
nuevamente en la construccion o renovacion de las carrete-
ras dentro del proceso de construccion.

Se ha pretendido abarcar todas las tecnologias, desde su
empleo en frio con emulsién, describiendo las propiedades
del “reciclado en frio in situ o en planta", asi como su " reu-
tilizacion en caliente”, en tasas de hasta el 60%.

Es importante destacar el avance innovador para adap-
tarse a las nuevas técnicas y desarrollos. Es el caso de las
" mezclas templadas con emulsién” , incorporando hasta el
100% del material fresado o RAP, asi como el disefio de nue-
vos aditivos y productos que consiguen mejorar las propieda-

des de las mezclas bituminosas con RAP.

Presentacion

Otro de los articulos que se presentan aborda alternati-
vas a las soluciones de proyecto mas comiinmente emplea-
das, tomando como referencia la normativa vigente, para el
disefio de rehabilitaciones de firmes incorporando técnicas
de reciclado.

Para completar todo el abanico de posibles actuaciones
relacionadas con la reutilizacién del material reciclado, se in-
cluye un andlisis de la panordmica europea, del uso de mate-
rial reciclado a partir de los datos proporcionados por EAPA.

En las secciones fijas de esta revista dedicadas a " nor-
mativa y ensayo" se describen las metodologias para la ca-
racterizacién del RAP y los criterios que hay que seguir pa-
ra su control y el establecimiento de unas especificaciones
que aseguren su calidad.

Es el deseo de todos los que han colaborado en este mo-
nografico que este texto sea una referencia para los técni-
cos de carreteras y colabore de manera directa a que se tome
conciencia de las bondades y beneficios que la reutilizacion
de las mezclas bituminosas presenta en la prolongacién de
la vida util de la propia carretera.

Por ultimo, y como coordinadora de este monogréfico,
s6lo me queda agradecer a todos los colaboradores el interés
presentado en la redaccién de los diferentes articulos y so-
bre todo felicitarles y animarles a continuar avanzando en la
innovacion y desarrollo de las mezclas bituminosas, crean-

do con ello una tecnologia eficaz y duradera en el tiempo.

Lucia Miranda Pérez
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Tribuna

Decalogo sobre conservacion

de carreteras

Fernando Onega

Periodista

Reproducimos a continuacion la conferencia pronuncia-
da por el periodista Fernando Onega durante la IX Jornada

Nacional de Asefma.

"En una cancion de Joaquin Sabina, que me parece que
estd copiada de una pelicula, preguntan a un personaje ‘;Ha
estado usted enamorado? A lo que el otro responde: jYo s6-
lo soy un camarero’. Pues yo soy sélo un periodista, con lo
cual sélo tengo una cultura de espectador. Ahora bien, esa
cultura superficial o incultura profunda, me permite conocer
algun dato, que supongo que habrdn analizado durante la
Jornada, que supone una auténtica sefial de alarma, y que
procuraré apuntar en el siguiente decdlogo:

1. Se han dejado pasar, y esto es para mi un motivo de
alarma terrible, 750 dias sin licitar una sola obra de re-

fuerzo de firme en las carreteras.

2. Enlos afios 2007 y 2008, se licitaron obras por importe
de 500 millones de euros, que bajaron, en 2009, a 25
millones y en 2010, a 37; en 2011 y 2012 se invirtireon
cero coma cero cero; en 2013, 11,31 y en 2014, si no ha
cambiado en las dltimas fechas, 22 millones de euros.

3. Lacadencia de las fechas y de las inversiones indica que
las carreteras son una de las primeras victimas de la cri-
sis econémica. Victimas silenciosas, porque ha habido
muchas protestas contra los recortes en Sanidad o en
Educacion, y no recuerdo, personalmente, ninguna por
el mantenimiento de una infraestructura tan vital.

4. Mientras se paraliza la inversion, el tréfico sigue crecien-

do, el asfalto se sigue agrietando y las carreteras se dete-

rioran. Se deterioran cada dia, cada hora, por no decir
cada minuto.

5. Dado que las carreteras son uno de nuestros mayores
patrimonios publicos, se estd destozando una parte im-
portante de la riqueza nacional. Si la restriccién de Pre-
supuestos continta, seguird el deterioro, y es legitimo
plantear, primero, cudnto tardard en haber dinero, y se-
gundo, cuando lo haya, ¢serd suficiente para arreglarlo
todo?

6. El ciudadano lo ve y lo siente. Creo que el deterioro ha
empezado a formar parte de nuestro pesimismo, por lo
menos, del desaliento. No es igual la moral ciudadana
cuando se oberva que se hacen cosas y se arreglan des-
perfectos que cuando se observa el abandono. Ello tiene,
incluso, consecuencias fiscales, porque la gente se pre-
gunta donde estd el dinero que pagan con sus impuestos.

7. Provoca dafios a los automovilistas, ademds de las rue-
das, amortiguadores y otros imprevisibles. Respecto al
medio ambiente, quisiera plantear si los nuevos méto-
dos de rotondas o los guardias tumbados no obligan,
por ejemplo, al uso de los frenos, ya que los frenos cau-
san, segin he leido, una gran contaminacion.

8. El coste en vidas humanas. No sé si el repunte de victi-
mas tuvo que ver con el deterioro de las calzadas, pero
veo las grietas y los baches en los reportajes de televi-
sién que se han hecho como consecuencia de los (ilti-
mos accidentes de ciclistas, y creo que circulan por una
pista mortal, al menos por una trampa que puede ser

mortal.

9. Las carreteras son el medio fundamental de transporte
en Espafia, con un 84 % de las mercancias y un 91% de
viajeros, segun los dltimos datos que me han facilitado
de ACEX. Mantenerlas en buenas condiciones es un fac-
tor bdsico de efectividad. La competitividad no se basa

solamente en la reduccion de salarios.
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Decalogo sobre conservacion de carreteras

10. Mantener las carreteras es un servicio. Eso requiere un un buen mantenimiento de las carreteras. Luego, los poli-
gasto, como las ya citadas Educacion y Sanidad. Es bue- ticos en el Poder no reconocen el deterioro, al menos en lo
no para la calidad de vida del ciudadano y eficiente pa- que he podido pulsar, y la Oposicién no censura ni pide ex-
ra la economia. plicaciones. No estan ustedes en la sensibilidad ni de los

medios ni de la clase politica, con lo cual mis esperanzas

Como se decia en el Catecismo del Padre Astete, estos son limitadas y se reducen a esperar que venga la recupe-

diez mandamientos se encierran en dos: racion, llegue la conciencia de que hay que arreglar las ca-

rreteras y que entre alguna protesta ciudadana, como la hay

- Descuidar el pavimento es ruinoso para el pafs, perju- en algunos lugares donde se producen accidentes con fre-
dicial para el usuario y negativo para la imagen y la mo- cuencia y que solemos llamar puntos negros" .

ral nacional.

- Volver a invertir deberia ser prioritario; tan prioritario

como otros servicios piblicos.

También afadiria una pequefia autocritica: los medios

de informacion no creamos conciencia de la necesidad de
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LLa economia circular.
Desarrollo de la linea editorial

El objetivo de este trabajo es poner de manifiesto la situacién europea respecto a la gestion del material
bituminoso procedente del fresado de pavimentos envejecidos. Los datos muestran que las diferencias
son sustanciales entre los distintos paises. A partir de esta informacion se valoran los resultados existentes
en Espafa. En el trabajo se proponen una serie de objetivos nacionales y una lista de acciones especificas
que podrian hacer cambiar de manera sustancial el panorama actual. El trabajo se desarrolla bajo las
lineas argumentales que desarrolla la llamada, “Economia circular”.

The goal of this paper is to reveal the European situation regarding to the management of the milled
bituminous material proceeding from aged pavements. The information shows that the differences are
substantial between the different countries. From this information the existing results are valued for Spain.
In the work they propose a series of national aims and a list of specific actions that might make change in
a substantial way the current outlook. The work develops under the plot lines that the called, “Circular
economy” develops.

y su reutilizacién, asi como en definir modelos empresariales
para que los fabricantes puedan ser incentivados econémi-
. . camente para recoger, volver a fabricar y distribuir los pro-
Juan José Potti, P 8 y P

jipotti@asefma.com.es ductos que hacen.

Sus aplicaciones practicas, tanto a sistemas econémicos
Presidente Ejecutivo

como a procesos industriales, ha ido en aumento, principal-
Asefma p ' , princip

mente como resultado de los esfuerzos de un pequefio ni-

mero de académicos y lideres empresariales y de opinién.
“Una Europa que utilice eficazmente los recursos” es
1. Introduccidn. El nuevo concepto, una de las siete iniciativas emblematicas que forman parte
la economia circular de la estrategia Europa 2020 que pretende generar un creci-

miento inteligente, sostenible e integrador. Actualmente es la

En 1970, un profesor estadounidense llamado John T. Lyle
retd a sus estudiantes a que propusieran ideas para conseguir
una sociedad en la que las actividades méas habituales estén
dentro de los limites de los recursos renovables disponibles,
sin degradar el medio ambiente.

El término Disefio Regenerativo llegé a ser asociado con
esta idea: que todos los sistemas, tal y como sucede en la
agricultura, pudieran estar organizados de forma regenerati-
va. En otras palabras, que los procesos por si mismos se re-
nueven, o bien regeneren las fuentes de energia y los mate-
riales que consumen.

La esencia de la economia circular reside en disefiar pro-

ductos sin desechos, productos que faciliten su desmontaje

principal estrategia de Europa para generar crecimiento y
empleo, con el respaldo del Parlamento Europeo y el Con-
sejo Europeo.

Esta iniciativa emblematica pretende crear un marco poli-
tico destinado a apoyar el cambio a una economia eficiente
en el uso de los recursos y de baja emisién de carbono que

nos ayude a:

* mejorar los resultados econdmicos al tiempo que se re-
duce el uso de los recursos;

e identificar y crear nuevas oportunidades de crecimiento
econémico e impulsar la innovacién y la competitividad
de la UE;
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La economia circular. Desarrollo de la linea editorial

e garantizar la seguridad del suministro de recursos esen-
ciales;

e luchar contra el cambio climéatico y limitar los impactos
medioambientales del uso de los recursos.

Esta iniciativa emblematica ofrece un marco de medidas a
largo plazo y, de manera coherente, otras a medio plazo en-
tre las cuales ya estd identificada una estrategia destinada a
convertir a la UE en una economia circular basada en una so-
ciedad del reciclado a fin de reducir la produccién de residuos
y utilizarlos como recursos.

La economia circular es un concepto econdmico que se
incluye en el marco del desarrollo sostenible y cuyo objetivo
es la produccién de bienes y servicios al tiempo que reduce
el consumo y el desperdicio de materias primas, agua y fuen-
tes de energia. Se trata de implementar una nueva econo-
mia, circular -no lineal-, basada en el principio de cerrar el ci-
clo de vida de los productos, los servicios, los residuos, los

materiales, el agua y la energia.

2. La economia circular aplicada a la rehabilitacion
de firmes

Una adecuada politica en materia de rehabilitacion de firmes
ha de estar basada, como destaca el editorial de esta revista,
por la aplicacién de criterios de conservacién preventiva.

Hoy en dia existen alternativas més eficaces y amistosas
con el medio ambiente que la consabida solucién basada en
el fresado y la reposicion del pavimento. El material de fresa-
do procedente de una mezcla bituminosa no puede, ni debe,
salvo contadas excepciones, acabar en un vertedero.

La aplicacion del concepto de la “ Economia circular"
ofrece un marco de medidas destinadas a convertir a la Unién
Europea en una sociedad del reciclado, a fin de reducir la pro-
duccion de residuos y utilizarlos como recursos. Por ello, no
basta ya con reducir la generacién de residuos o potenciar las
politicas de reciclado, es preciso fomentar la reutilizacién de
los residuos que el sector genera.

La economia circular es la interseccién de los aspectos
ambientales y econémicos.

El sistema lineal de nuestra economia (extraccion, fabrica-
cion, utilizacién y eliminacion) ha alcanzado sus limites. Se em-
pieza a vislumbrar, en efecto, el agotamiento de una serie de

recursos naturales y de los combustibles fésiles. Por lo tanto, la

AS1
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economia circular propone un nuevo modelo de sociedad que
utiliza y optimiza los stocks y los flujos de materiales, energia y
residuos y su objetivo es la eficiencia del uso de los recursos.

La economia circular es generadora de empleo. El sector
de la gestion de los residuos representa en Espafia miles de
puestos de trabajo.

En un contexto de escasez y fluctuacion de los costes de las
materias primas, la economia circular contribuye a la seguridad
del suministro y a la reindustrializacién del territorio nacional.

Los residuos de unos se convierten en recursos para otros.
El producto debe ser disefiado para ser deconstruido. La eco-
nomia circular consigue convertir nuestros residuos en mate-
rias primas, paradigma de un sistema de futuro. Finalmente,
este sistema es un sistema generador de empleo local y no
deslocalizable.

Incrementar el esfuerzo en la aplicacion de politicas de
rehabilitacion de firmes que fomenten el reciclado de pavi-
mentos, es condicidén necesaria pero no es suficiente.

3. Los datos de generacion de residuos, procedentes
de la fabricacion de mezclas bituminosas en Europa

Todos los afios EAPA (European Asphalt Producers Associa-
tion) publica “Asphalt in figures". Este es un documento muy
interesante que resume una serie de datos basicos para cifrar
la evolucién en los diferentes paises de Europa en términos
de produccién de mezcla bituminosa. Estd a punto de publi-
carse el de la estadistica del afio 2013. El tltimo publicado ha
sido el del afio 2012.

La evolucion de la produccion total de mezcla bitumino-
sa en los paises de la Union Europea queda reflejada en la ta-
bla 1. Desde el afio 2007, la produccién total ha ido descen-
diendo. En 2007 se alcanzaron los 347 millones de toneladas
y en el aflo 2012 fueron 276,4 millones de toneladas, lo que
refleja un descenso relativo del 21%, en estos cinco afos.

Frente a los datos globales, seria conveniente analizar los
casos extremos en positivo y en negativo. Los casos extre-
mos lo representan Espafia y Turquia, ver tabla 2. En estos
cinco afios Turquia ha pasado de 22,2 millones de toneladas
en 2007 a 38,4 millones de produccién en el afio 2012, lo
que representa un incremento de casi un 73%. En ese mis-
mo periodo Espaia ha pasado de 49,9 millones de toneladas
de produccién en 2007 a sélo 19,5 millones en el afio 2012,

lo que representa un descenso del 61% en valor relativo y



Tabla 1. Produccién de mezcla bituminosa

por paises (2007-2012). 30,4 millones menos de produccién de mezcla bituminosa.

Casi la mitad del descenso que ha acumulado toda Europa.

“ 2007 2010 | 2011 || 2012 Frente a estos datos de produccién total se afiaden datos
_ 51,0 - 55,0 - 50,0 - de la cantidad de material disponible procedente del fresado
_ 95 - 9,0 - 8,0 - de pavimentos envejecidos (RAP). Estos datos se muestran
[ Bélgiia | 45 |49 47 |48 59 | 56 en la primera columna de la Tabla 3.
[ Croaca | 37+ 42 32 [27 26 |25 Los paises lideres en las cantidades disponible de RAP son
_ 33 - 27 - 4,0 - Alemania, ltalia, Francia, Inglaterra, Holanda y Turquia. En
_ 2,2% - 2,2 - 2,2 - cada uno de estos paises hay mas de tres millones de tone-
| EBlovemia 21 [26 23 [ 18 13 |44 ladas de RAP disponible. El caso extremo es Alemania con
[ Espana | 499 [423 390 [344 293 [ 195 11,5 millones de toneladas. En Espafia la cifra es anormal-
[ Bt 5 [A50 12 [44 13[4 mente baja, menos de 400.000 toneladas.
5,9 5,2 5,0 . . ,
_ - - - Otra informacion interesante es cdmo se han empleado
23 40,1 39,2 i S . .
[ Fanca ] EX) EX) [==2] esas cantidades de RAP disponible en cada pais. Esa informa-
= = = cién figura en las 4 columnas siguientes de la tabla 3. En Ale-
- - - mania, por ejemplo, de esos 11,5 millones de toneladas de
I s a3 e RAP disponible, el 87% ha sido empleado en mezclas bitu-
— — — minosas en caliente y semicaliente y el 13% restante en capas
granulares. Es decir, casi un millén y medio de toneladas de
[ sanda | o3 [ 04 o3 [02 02 |02 AP oad |
N - H - Hl - Hl cmpleacio en capas grantiares.
Un factor determinante para asegurar el buen empleo del
S| 17 (220 15 [ael 1s 430 _ te para aseg pleo d
[ Luxemburgo | 06 | 06* o6 [ 07 o6 061 RAP es analizar la capacidad industrial que posee cada pais
| Nowega 59 |57 65 |59 67 |63 para el empleo del RAP bajo la mejor opcién posible; su reu-
| PaisesBajos | 102 |93 98 [95 96 |92 tilizacion como mezcla bituminosa.
[ Polonia | 180* [150 180 [180 265 | 214 Los paises con mayor niimero de plantas de produccion
[ Potugal | 90 [90° 90° |67 64 |64 de mezclas bituminosas convencionales son, por este orden:
[Repiblicacheca 70 | 73 70 [ 62 58 | 56 Turquia, Italia, Alemania, Francia, Espafia, Polonia e Inglate-
_ 32 - 36 - 36 - rra, ver Tabla 4. Todos ellos poseen mas de 250 plantas de
| sueda | 77 [87 81 [78 &1 [77] fabricacién, al menos.
| osuza 52 (53 54 [53 54 |48 Si se analizan exclusivamente las plantas con capacidad
| Twqua | 222 [266 231 [353 435 | 384 para incorporar RAP, el orden de mayor a menor seria el si-
3477 317 3243 . . . . . . .
_ - 2 - - guiente: Alemania, Francia, Italia, con cifras superiores o igua-

Fuente: EAPA. les a las 300 plantas. Por encima de 50 y debajo de 100 hay

Tabla 2. Datos de evolucion relativa y absoluta de la produccion total en Europa (2007-2012)
frente a los paises con la variacion relativa mas extrema

Variacion absoluta

Variacion relativa

Pais Produccién afio 2007 Produccién afio 2012 (millén toneladas) (%)
Turquia 22,2 384 +16,2 +73%
Produccién total 3477 2764 713 21%
de mezcla en Europa
Espafa 49,9 19,5 -30,4 -61%
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Tabla 3. Datos EAPA relativos al RAP disponible y a su empleo, por paises.

|
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una serie de paises entre los que se encuentra Espafia. En Ale-

mania y Holanda, practicamente el 100% de las plantas dis-

ponibles estan preparadas para la incorporacién del RAP.

Como cifra global, en Europa en el afio 2012, existian

3.969 plantas fijas y 754 plantas moviles, lo que hacen un to-

ASFALT“ Ndmero 14 +Volumen IV *Tercer trimestre « 2014

tal de 4.723 plantas de produccion. De esa cifra, sélo 1.946

estan preparadas para incorporar RAP, es decir un 41,2%. En

Espafa hay 295 plantas fijas y 80 moviles, es decir 375 plan-

tas de produccién, pero sélo 87 estan preparadas para incor-

porar RAP, es decir un 23%.



Tabla 4. Datos EAPA relativos al nimero de plantas de produccion, por paises.

’ Stationary Plants ‘ ’ Mobile Plants ‘ ’ Number fit for hot recycling ‘
’ 2011 ‘ ’ 2012 ‘ ’ 2011 ‘ ’ 2012 ‘ ’ 2011 ‘ ’ 2012 ‘
648 ‘ ‘ 635 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 622 ‘ ‘ 610 ‘
112 H 112 H 1 H 1 H 80 H 80* ‘
SR | R | T
2 | o= J =+ = = J s ]
I | T | e
e | T | | e
LA | R | [ [
359 ‘ ‘ 295 ‘ ‘ 97 ‘ ‘ 80 ‘ ‘ 159 ‘ ‘ 87 ‘
23 H 10 H 13 H 13 H 11 H 11 ‘
55 ‘ ‘ 52 ‘ ‘ 26 ‘ ‘ 20 ‘ ‘ 45 ‘ ‘ 55 ‘
437 H 438 H 69 H 67 H >200 H >300 ‘
m || w0 | | | |
o | I T | A
G || T e
L R | |
640 ‘ ‘ 640 ‘ ‘ 10 ‘ ‘ 10 ‘ ‘ 300 ‘ ‘ 300 ‘
L | T R T T
AR | R T | | TR TR
L | | e s g2 ]
85 H 85 H 11 H 10 H 25 H 25 ‘
LA | I | R
300 ‘ ‘ 300 ‘ ‘ 35 ‘ ‘ 35 ‘ ‘ 4 ‘ ‘ 4 ‘
25 ‘ ‘ 25 ‘ ‘ 25 ‘ ‘ 25+ ‘ ‘ 15 ‘ ‘ 15+ ‘
110 H 105 H 3 H 2 H 70 H 70 ‘
[ [ R [

85 H 87 H 10 H 10 H 75 H 80 ‘
143 ‘ ‘ 142 ‘ ‘ 2 ‘ ‘ 2 ‘ ‘ 75 ‘ ‘ 78 ‘
212 H 225 H 431 H 437 H 10 H 10 ‘
4.091 ‘ ‘ 3.969 ‘ ‘ 754 ‘ ‘ 739 ‘ ‘ 1.896 ‘ ‘ 1,946 ‘

4. Reciclado versus reutilizacion.

Consideraciones técnicas

Desde hace mas de 30 afios, la técnica del reciclado de pavi-
mentos ha sido estudiada y empleada de manera generaliza-
da en muchos paises. Las principales dificultades técnicas es-

tan superadas de manera brillante. Sin embargo, a juzgar por

los datos ofrecidos a partir de la informacion de EAPA, es evi-

dente también que el desarrollo de estas técnicas se ha pro-

ducido de manera muy desigual en Europa.

Hay paises europeos en los que todas las plantas de fa-

bricacion de mezcla bituminosa estan dotadas con sistemas
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de incorporacion de fresado procedente de mezcla bitumi-
nosa (RAP), por el contrario, en otros muchos sélo un 10-
20% de las plantas estan preparadas para estas tasas. La me-
dia europea esté en algo mas del 40%.

Maés alla de las cuestiones técnicas, se podria pensar que
el desigual grado de desarrollo esta afectado fundamental-
mente por la sensibilidad ambiental. En cierto modo es asi.
En los paises con mayor sensibilidad medioambiental es en
los que més se ha generalizado el empleo de las técnicas del
reciclado, pero idéntico resultado se ha obtenido, asi mismo,
en los que hay escasez de recursos o bien se ha producido un
incremento sustancial de los precios de algunas de las mate-
rias primas para la fabricacién de mezclas bituminosas. Exis-
ten, por tanto, factores adicionales a los criterios ambienta-
les para poder valorar adecuadamente el diferente grado de
desarrollo.

La reutilizacién del material procedente del fresado de pa-
vimentos envejecidos no es, por tanto sélo una cuestiéon me-
dioambiental. Hay también razones técnicas, econémicas y
sociales.

Todos estos datos hacen pensar que quizas ha llegado el
momento de desarrollar un sistema de gestién adecuado del
material fresado procedente de pavimentos envejecidos, del
mismo modo que se hace con otros residuos, como los neu-
maticos fuera de uso, por ejemplo. Los datos aportados por
EAPA indican que la primera condicién para poder desarrollar
un sistema de gestion acorde con los pardmetros y objetivos
de la economia circular es disponer de una cantidad adecua-
da de RAP disponible. Resulta muy evidente que paises co-
mo Alemania, que son capaces de identificar y disponer ca-
da afio de mas de 10 millones de toneladas de RAP, un 20%
de su produccién anual de mezcla bituminosa, han desarro-
llado y el sector se ha dotado de los elementos necesarios
para incorporar ese RAP a la practica totalidad de las plan-
tas disponibles.

En el caso de Espafia, la cantidad de RAP disponible esta
muy por debajo de esa cifra del 20% de su produccién anual
y, sin embargo, mas de la mitad de las mezclas bituminosas
fabricadas en Espafia, en el afio 2012, han sido empleadas
como capa de rodadura. Esto hace pensar que, posiblemente,
la cantidad disponible que podria obtener anualmente Espa-
fia es, al menos, superior al 25% de su produccion total.

Reciclar es una condicién necesaria pero no es suficien-

te. Es preciso reutilizar. La diferencia puede parecer sutil o
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incluso seméantica, pero no es asi. Para que el lector pueda
entender la sustancial diferencia, el término reutilizacién se
aplica a cualquier operaciéon mediante la cual los productos
o componentes de productos que no sean residuos se uti-
lizan de nuevo con la misma finalidad para la que fueron
concebidos.

Por el contrario, el concepto de reciclado define a toda
operacién en la que un material de desecho es introducido
nuevamente en el proceso de produccién, devolviéndole su
utilidad, tanto si es con la finalidad original como con cual-
quier otra finalidad. Incluye la transformacién del material or-
ganico, pero no la valorizacién energética ni la transforma-
cién en materiales que se vayan a usar como combustibles o
para operaciones de relleno. Es decir, cuando usamos el RAP
para su empleo como “zahorra” en una capa granular es una
operacion de reciclado, pero cuando el RAP es una materia
prima, para fabricar nuevamente una mezcla bituminosa pue-
de ser una reutilizacion.

Evidentemente, no es lo mismo reciclar un residuo que
reutilizar el RAP para fabricar una nueva mezcla bituminosa.
El fresado procedente de una mezcla bituminosa envejecida
(RAP) en una mezcla bituminosa que deberia ser transforma-
da o mejor dicho, reutilizada, para fabricar una nueva mez-
cla bituminosa. Ese es el desafio y el objetivo.

Esto enlaza plenamente con la concepcién de la econo-
mia circular. La economia circular, como deciamos en la in-
troduccién, es un concepto econdémico que se incluye en el
marco del desarrollo sostenible y cuyo objetivo es la produc-
cion de bienes y servicios, al tiempo que reduce el consumo y
el desperdicio de materias primas, agua y fuentes de energia.
Se trata de implementar una nueva economia, circular -no li-
neal-, basada en el principio de cerrar el ciclo de vida de los
productos, los servicios, los residuos, los materiales, el agua

y la energia.

5. Conclusiones

En la estrategia Europa 2020 se declara que es preciso alcan-
zar “Una Europa que utilice eficazmente los recursos” . Esta
es una de las siete iniciativas emblematicas que pretende ge-
nerar un crecimiento inteligente, sostenible e integrador. Ac-
tualmente es la principal estrategia de Europa para generar
crecimiento y empleo, con el respaldo del Parlamento Euro-

peo y el Consejo Europeo.



En un contexto de escasez y fluctuacion de los costes de
las materias primas, la economia circular contribuye a la se-
guridad del suministro y a la reindustrializacion del territorio.
Los residuos de unos se convierten en recursos para otros. El
producto debe ser disefiado para ser deconstruido. La eco-
nomia circular consigue convertir los residuos en materias pri-
mas, paradigma de un sistema de futuro.

Incrementar el esfuerzo en la aplicacién de politicas de
rehabilitacién de firmes que fomenten el reciclado de pavi-
mentos, es condicién necesaria pero no es suficiente.

El andlisis de los ultimos datos europeos aportados por
EAPA pone de manifiesto que hay seis paises lideres en la dis-
ponibilidad anual de RAP. Son Alemania, Italia, Francia, In-
glaterra, Holanda y Turquia. En cada uno de estos paises hay
mas de tres millones de toneladas de RAP disponible. El ca-
so extremo es Alemania, con 11,5 millones de toneladas. En
Espaia la cifra es anormalmente baja, menos de 400.000 to-
neladas.

Otra informacion interesante es cdmo se han empleado
esas cantidades de RAP disponible en cada pais. En Alema-
nia, por ejemplo, de los 11,5 millones de toneladas de RAP
disponible, el 87% ha sido empleado en mezclas bitumino-
sas en caliente y semicaliente y el 13% restante en capas gra-
nulares. Es decir, casi un millén y medio de toneladas de RAP
empleado en capas granulares.

Los paises con mayor nimero de plantas de produccién
de mezclas bituminosas convencionales son, por este orden,
Turquia, ltalia, Alemania, Francia, Espafia, Polonia e Inglate-
rra. Todos ellos poseen mas de 250 plantas de fabricacion,
al menos. Si se analizan exclusivamente las plantas con ca-
pacidad para incorporar RAP, el orden, de mayor a menor,
serfa el siguiente: Alemania, Francia, Italia, con cifras supe-
riores o iguales a las 300 plantas. Por encima de 50 y deba-
jo de 100 hay una serie de paises, entre los que se encuentra
Espafia. En Alemania y Holanda, practicamente el 100% de
las plantas disponibles estan preparadas para la incorpora-
ciéon del RAP.

Como cifra global, en Europa, en el afio 2012, existian
3.969 plantas fijas y 754 plantas moéviles, lo que hacen un to-
tal de 4.723 plantas de produccion. De esa cifra, sélo 1.946
estan preparadas para incorporar RAP, es decir un 41,2%. En
Espaia hay 295 plantas fijas y 80 méviles, es decir 375 plan-
tas de produccién, pero sélo 87 estan preparadas para incor-

porar RAP, es decir un 23%.

Més alld de las cuestiones técnicas, se podria pensar que
el desigual grado de desarrollo estd afectado fundamental-
mente por la sensibilidad ambiental. En cierto modo es asf,
en los paises con mayor sensibilidad medioambiental es en
los que mas se ha generalizado el empleo de las técnicas del
reciclado pero idéntico resultado se ha obtenido, asi mismo,
en los que hay escasez de recursos o bien, se ha producido
un incremento sustancial de los precios de algunas de las ma-
terias primas para la fabricacion de mezclas bituminosas. Exis-
ten por tanto factores adicionales a los criterios ambientales
para poder valorar adecuadamente el diferente grado de
desarrollo.

La reutilizacién del material procedente del fresado de pa-
vimentos envejecidos no es, por tanto, sélo una cuestion me-
dioambiental. Hay también razones técnicas, econémicas y
sociales.

Todos estos datos hacen pensar que quizas ha llegado el
momento de desarrollar un sistema de gestién adecuado del
material fresado procedente de pavimentos envejecidos, del
mismo modo que se hace con otros residuos. Los datos apor-
tados por EAPA indican que la primera condicién para poder
desarrollar un sistema de gestion acorde con los parametros y
objetivos de la economia circular es disponer de una canti-
dad adecuada de RAP disponible. Resulta muy evidente que
paises como Alemania, que son capaces de identificar y dis-
poner cada afio de mas de 10 millones de toneladas de RAP,
un 20% de su produccién anual de mezcla bituminosa, han
desarrollado y el sector se ha dotado de los elementos nece-
sarios para incorporar ese RAP a la practica totalidad de las
plantas disponibles.

En el caso de Espafia, la cantidad de RAP disponible esta
muy por debajo de esa cifra del 20% de su produccién anual
y, sin embargo, mas de la mitad de las mezclas bituminosas
fabricadas en Espafa, en el afio 2012, han sido empleadas
como capa de rodadura. Esto hace pensar que, posiblemente,
la cantidad disponible que podria obtener anualmente Espa-
fia es, al menos, superior al 25% de su produccién total.

Reciclar es una condicién necesaria pero no es suficien-

te. Es preciso reutilizar.
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Consideraciones sobre el diseno

de rehabilitaciones estructurales

de firmes mediante técnicas de reciclado
en el contexto de la norma 6.3 IC

Tras unas breves consideraciones teéricas, se presenta en este articulo un ejemplo practico que muestra
cOmo, a pesar de las supuestas limitaciones derivadas de la normativa vigente en Espafia, es posible disefiar
una rehabilitacién del firme de una carretera con una alta intensidad de trafico pesado recurriendo a las
técnicas de reciclado. A este respecto, hay que tener presente que muchos proyectistas no abordan las
posibles soluciones basadas en el reciclado amparandose en lo que ellos interpretan que es una prohibicién
de la normativa. Es muy posible, ciertamente, que esta necesite ser actualizada, pero, aun asi, no debe
emplearse como excusa de un proyecto insuficiente. Otra cuestion es la disponibilidad de instalaciones y
de maquinas para que el resultado de lo que se ejecute se corresponda con las previsiones del proyecto.

Palabras clave: firme, rehabilitacion, reutilizacion, reciclado, mezcla asféltica, material de fresado

After some brief theoretical considerations, this article presents a practical example of how, despite the
supposed limitations derived from the current regulations in Spain, it is possible to design a rehabilitation of
a road pavement with a high volume of heavy traffic using recycling technologies. In this regard, we have to
take into account that many engineers do not address the possible solutions based on recycling on the
grounds of what they believe is a prohibition of the official guidelines. It is certainly very possible that the
guidelines need to be updated; however, it should not be used as an excuse of an insufficient design. Another
issue is the availability of asphalt plants and compactors in order for the result of what is built to correspond
with the design projection.

Keywords: pavement, rehabilitation, reuse, recycling, asphalt concrete, reclaimed asphal pavement (RAP)

tre los de disefio de firmes. La identificacion correcta de tra-
Alberto Bardesi, alberto.bardesi@upm.es

mos homogéneos, la interpretacion de los datos de auscul-
Miguel Angel del Val, miguel.delval@upm.es & P

tacion y la caracterizacién o valoracion de los materiales re-
Universidad Politécnica de Madrid sultantes de los procesos de reciclado ponen las cosas
especialmente dificiles.

Aunque siempre hay quien prefiere abordar el problema
sin mas ayuda que sus conocimientos del comportamiento
1. Introduccién de los firmes y de los materiales que los componen, una pri-
mera recomendacién para el proyectista es que tenga a mano

Este articulo contiene una reflexién y un ejemplo sobre c6- normas, manuales u otros documentos fiables que le permi-

mo disefiar firmes con materiales reciclados, aportando algu-
nas sugerencias sobre la aplicabilidad y la caracterizacion de
dichos materiales. Al plantear en un proyecto de rehabilita-
cién estructural, la posibilidad de recurrir a técnicas de reci-
clado, lo primero de lo que hay que ser conscientes es de que

este tipo de proyectos son, sin duda, los mas complicados en-

tan ir contrastando las decisiones que va tomando. En el caso
espafiol, por ejemplo, las normas 6.1 IC (Secciones de firme)
y 6.3 IC (Rehabilitaciones de firme) constituyen un excelente
punto de partida; el método AASTHO, especialmente en
otros entornos geograficos, también es una herramienta muy

importante. Manejar programas de dimensionamiento ana-
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Consideraciones sobre el diseno de rehabilitaciones estructurales de firmes
mediante técnicas de reciclado en el contexto de la norma 6.3 IC

litico es asi mismo muy recomendable, pero no como susti-
tutos de los anteriores, sino como complemento. Y, por su-
puesto, el sentido comln y la experiencia: si algo no “sue-
na" bien, si algo “choca” en una solucién, desconfiese,
seguramente estara mal. Bien es cierto que aqui surge un gra-
ve problema: si uno no tiene sentido comun, seguramente
no lo sabe; si uno no tiene experiencia..., algiin dia hay que
empezar. Y para empezar, no se olvide que el que hace una
pregunta quizas parezca ignorante algunos minutos, pero
quien no la hace, serd siempre ignorante.

En cualquier caso, debe partirse del convencimiento de
que las técnicas de reciclado abren una gama de posibles so-
luciones con las que, frente a las convencionales, se puede
lograr una reduccién del impacto ambiental, un aumento de
durabilidad y un menor coste de la actuacion, que es de lo

que esencialmente se trata.

2. Aplicabilidad y caracterizacion
de materiales reciclados

Si se pretende usar una técnica de reciclado, lo primero es
asegurarse de que el material tiene las condiciones oportu-
nas, esto es, que ha llegado, o estd muy préximo a llegar, al
final de su vida util y, por otro lado, que sometido al proce-
so de reciclado el material obtenido tendra unas condiciones
mecdnicas, a corto y a largo plazo, adecuadas para el futuro
firme. Existe una excepcién, sin embargo, puesto que en oca-
siones puede interesar tratar un material, por ejemplo una ca-
pa granular, para aumentar notablemente su capacidad es-
tructural, transformandolo en un suelocemento o en una
gravaemulsiéon (aunque es discutible quizas si esto es propia-
mente un reciclado).

Si no se dispone del conocimiento, de la experiencia o de
los equipos necesarios para abordar una solucién con una de-
terminada técnica de reciclado, es siempre mejor optar por
otra técnica, evitando asi dejar al director de obra en una di-
ficil situacion. Esto no quiere decir que no se deban proyec-
tar soluciones tecnol6gicamente novedosas, sino mas bien al
contrario: se debe fomentar la innovacién, pero entonces hay
que dar al proyecto un enfoque diferente del habitual, espe-
cialmente en lo que se refiere al sistema de licitacion y a los
requerimientos exigidos a los eventuales licitadores.

Por ultimo, el proyectista debe ser conocedor de las posi-

bilidades que ofrecen las distintas técnicas de reciclado. Difi-
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cilmente se estard ante un proyecto en el que pueda plante-
arse una amplia variedad de soluciones. Lo mas normal es
que, junto a las soluciones clasicas de rehabilitacion, haya
una, maximo dos, opciones viables con materiales reciclados,
especialmente si se quiere que los materiales a reciclar pro-
cedan de la propia obra. En este sentido, se deben tener en
cuenta las aplicabilidades reales de cada una de las distintas

técnicas de reciclado.

2.1 Reciclados in situ con cemento

Existen dos campos preferentes de actuacion. En primer lugar
estan las “reconstrucciones” de firmes totalmente agotados,
précticamente arruinados. Es una situacion a la que se llega
por un mal proyecto, una deficiente ejecucién y una ina-de-
cuada o inexistente conservacion. La opcién de reciclar los ma-
teriales existentes en una profundidad entre 20 y 30 cm (in-
cluso mas si se disponen medios de ejecucion adecuados)
permite un disefio que debe tomar como referencia una so-
lucién de firme nuevo (de la Norma 6.1 IC, por ejemplo), esta-
bleciendo algtin tipo de equivalencia entre el material recicla-
do con uno convencional (la relacién 1:1 con el suelocemento
es la preconizada en el anejo 2 de la Norma 6.3 IC). De op-
tarse por un dimensionamiento analitico habria que caracte-
rizar en laboratorio sobre un material lo mas parecido al que
resultaria del proceso (aspecto clave, como en cualquier otra
técnica de reciclado). Si se obvia esta determinacion, hay que
ser prudentes y emplear médulos y una ley de fatiga simila-
res a las de un suelocemento (por ejemplo: E= 8.000 MPa;
=0,25; r/RF:=1-0,08 * logN)

Por otro lado, hay que hacer referencia a la adaptacion
de firmes de vias de baja intensidad de trafico (caminos ru-
rales, vias agricolas, vias forestales, carreteras de uso general
con muy bajas intensidades de trafico pesado) a un tréfico
superior. Sobre este campo de actuacion existe una experien-
cia excelente en algunas administraciones espafiolas. En una
linea similar, aunque se trata de algo distinto, hay que llamar
la atencién sobre la aplicacién de esta técnica en operaciones
de ensanchamiento de la plataforma. En estos casos se de-
ben adoptar algunas precauciones muy importantes:

e Tomar en consideracion la enorme diferencia entre los
maodulos de los materiales granulares no tratados y los

modulos de los tratados con cemento.



e Hay que recordar que los materiales tratados con cemen-
tos suelen ser mas impermeables que los granulares
(atencion a la acumulacion de agua en el firme antiguo
en caso de eventuales infiltraciones a través de superfi-
cies fisuradas).

e Sobre los soportes nuevos de las bandas de ensanche di-
ficilmente se podran dejar con un buen acabado los ma-
teriales tratados con cemento, por lo que habra que re-
currir a operaciones posteriores de reperfilado.

Cualquiera que sea el caso, los factores clave del éxito,
supuesto que se cuenta con un equipo de reciclado de po-
tencia suficiente para las operaciones de fresado y de mezcla
en el espesor establecido, son el sistema de incorporacion del
cemento (de preferencia en forma de lechada, para poder
garantizar la homogeneidad de la dotacion de conglomeran-
te), el equipo de compactacion (que debe garantizar en to-
do el espesor las densidades exigidas) y el rigor en los tiempos
de curado y en el momento de llevar a cabo la prefisuracion

(siempre aconsejable).

2.2 Reciclado en frio in situ con emulsion
o con espuma de bettin

El campo de aplicacion menos habitual es el de la transfor-
macién de firmes de vias de baja intensidad de trafico con
subbsases y bases de materiales granulares (normalmente za-
horras, aunque puede encontrarse también macadam al
agua) en otros con base bituminosa constituida a partir del
reciclado en frio (lo que se complementa con una o varias ca-
pas de mezcla asfaltica, aunque a veces se pueda recurrir
también a una capa de rodadura formada por un riego con
gravilla o una lechadas bituminosa).

En segundo lugar estd el reciclado in situ de mezclas bi-
tuminosas agotadas como técnica alternativa a la rehabilita-
cién mas tradicional basada en el fresado de esas mezclas y
su reposicion. Para valorar esta alternativa y poder disefiar la
rehabilitacion se puede recurrir también al Anejo 2 de la Nor-
ma 6.3 IC, el cual establece una equivalencia de 0,75 entre
el reciclado en frio (entendido en el sentido del articulo 20
del PG-4) y la mezcla asfaltica en caliente convencional. Por
supuesto, cabe también realizar un dimensionamiento anali-
tico, para lo que se necesitara caracterizar el material en la-

boratorio.

Més complicado es proponer valores de médulos y leyes
de fatiga genéricas para estos materiales. Los valores del mé-
dulo de rigidez evolucionan con el grado de maduracién, des-
de valores préximos a los de un material granular tras la com-
pactacion, hasta valores comparables a los de una mezcla tipo
AC base G al cabo de 12-18 meses. Adoptar unos médulos
de E =3.000 MPa y = 0,35 podria ser aceptable en primera
instancia y a falta de mejores datos. Mds dificil atin es elegir
una ley de fatiga, por la falta de estudios sistematicos sobre
esta técnica.

Aspectos clave en estos procesos, aparte de contar con
el equipo de reciclado adecuado, son la continuidad de las
operaciones (para poder garantizar una granulometria razo-
nablemente uniforme del material fresado o RAP) y un po-
tente equipo de compactacién (que pueda asegurar altas
densidades con un minimo de agua de aportacion).

2.3 Reciclado templado en planta con emulsion
o con espuma de betun

Es la version mas “moderna” de los reciclados con materia-
les bituminosos y se sitlia a medio camino entre los recicla-
dos in situ con emulsién y los reciclados en caliente en planta.
Con los primeros comparte el tipo de ligante y la proporcién
de RAP (100 %) y con los segundos las instalaciones de fa-
bricacién y de puesta en obra, asi como los campos de aplica-
cién. La combinacion de temperatura media (< 100 °C) con la
humedad proporcionada por la emulsién permiten una com-
pactacién mas eficiente que en frio, lo que redunda en una
calidad mayor del producto final. Esta técnica, an incipiente
pero ya con indudables éxitos, se configura como una de las
alternativas més interesantes de empleo del RAP y a buen se-
guro ocupara préoximamente un lugar entre los sistemas re-
cogidos en Espaia en el PG-4. La clave del éxito consiste en
realizar una adecuada clasificaciéon del RAP (en dos o tres ta-
marios diferentes) y en disponer de una planta con una con-
figuracion que permita el calentamiento del RAP sin riesgo
de quemar el betin.

Por su forma de fabricacién, al reciclado templado en
planta deberia, a efectos de valoracion estructural, asignar-
sele un mejor coeficiente de equivalencia en términos de
mezcla en caliente nueva que el reciclado en frio: coeficien-
tes de 0,8 o de 0,85 podrian considerarse adecuados en prin-

cipio. No se dispone adn de informacién acumulada suficien-
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te para establecer criterios de caracterizacién a efectos de di-
mensionamiento analitico, por lo que en cada caso deberia
recurrirse a realizar los ensayos pertinentes. De todas formas
es de esperar que los valores se sitien bastante préximos a
los de las mezclas en caliente, al menos a las del tipo AC ba-
se G.

2.4 Reciclado en caliente en planta

Aligual que los reciclados templados, los reciclados en calien-
te en planta tienen también dos campos de aplicacion prefe-
rentes. Por un lado, en operaciones de rehabilitacion impor-
tantes son una alternativa, dentro de la propia obra, a la
solucién de reposicién de zonas fresadas con mezcla nueva.
La cuestion principal es definir la proporcién de RAP en la
mezcla reciclada, teniendo en cuenta los espesores y las an-
churas fresados frente a los de las capas en las que se podria
emplear dicha mezcla reciclada; obviamente, hay que dispo-
ner de la planta adecuada para poder trabajar con la propor-
cién de RAP que se determine.

El segundo campo es el del empleo de mezclas recicladas
en cualquier tipo de obra: nueva construccion, recrecimien-
to o reposicién tras fresado. Sin duda es el campo de aplica-
cién prioritario en las grandes zonas metropolitanas donde
se producen frecuentes, pero relativamente pequefias, opera-
ciones de fresado y reposicion. Es imprescindible disponer de
un eficiente sistema de almacenamiento, clasificacién y ho-
mogenizacién del RAP que permita obtener el maximo rendi-
miento a numerosas entradas de RAP de origenes diversos.
Igualmente, la planta deberd disponer de un sistema de ca-
lentamiento del RAP adecuado a los porcentajes de RAP que
se quieran utilizar.

Respecto a la caracterizacién del material de cara al di-
mensionamiento, aparte de que siempre sea recomendable
realizar los correspondientes ensayos de determinacion de
modulos y de la ley de fatiga, se puede recurrir como pri-
mera aproximacion a la equiparacién con mezclas conven-
cionales. Desde el punto de vista del médulo quizé sea razo-
nable pensar en mezclas del tipo AC base S, es decir, en
valores de los médulos del orden de E=6.000-7.000 MPa y

=0,33. Sin embargo, en lo que a la ley de fatiga se refiere
parece mas prudente decantarse por las de las mezclas del
tipo AC base G. En las normas 6.1 ICy 6.3 IC se adopta una
ley de fatiga idéntica ( r= 6,925*10-3*N-0,27243) para to-
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das las mezclas del tipo AC, excepto para las de alto médu-
lo (MAM), pero para mezclas recicladas se habla de una ley
especifica (se entiende que a determinar en cada caso en
base a ensayos). Siguiendo con el criterio de prudencia po-
dria emplearse un coeficiente de 6,617 (correspondiente a
mezclas MAM) o de 6,443 (propugnado en el método ICA-
FIR de la Junta de Andalucia para las mezclas del tipo AC
base G) en lugar del 6,925, manteniendo sin embargo el
exponente de N.

Si prefiere la simplificacién que supone el uso de coe-
ficientes de equivalencia en términos de mezcla nueva, se
dispone de una referencia en el Anejo 2 de la Norma 6.3
IC, que cifra esta equivalencia entre 0,8 y 1. Resulta evi-
dente que el valor de 1 es perfectamente aplicable a mez-
clas recicladas con bajo contenido en RAP (de hecho cuan-
do el porcentaje de RAP es inferior al 10 % la mezcla se
debe considerar como nueva a todos los efectos). A falta
de mayor concrecion en futuras versiones de la propia Nor-
ma 6.3 IC o en las especificaciones sobre materiales reci-
clados en el PG-4, habria que relacionar ese coeficiente con
el contenido concreto de RAP (a mas RAP, més se aleja la
mezcla reciclada de una mezcla nueva. El limite inferior es-
taria en el 0,8 que parece propuesto para los mayores por-
centajes de RAP (= 50 %)). También tendria su l6gica es-
tablecer alguna modulacién al coeficiente de equivalencia
en funcién de las caracteristicas de la planta asféltica y de
su capacidad para manejar mayores o menores contenidos
de RAP, pero no parece facil poder considerar esto en la fa-

se de proyecto.

3. Un ejemplo de aplicacion

Supdngase que se esta planteando la rehabilitacion del
firme de una de las dos calzadas de un tramo de 12 km de
una autovia de dos carriles por sentido. La autovia se encuen-
tra en una zona con temperaturas muy suaves en verano y
de baja pluviometria (menos de 600 mm anuales). La obra
se construyé en el afio 1999. La seccién del firme (ver figu-
ra 1), apoyada en una explanada de categoria E2, est4 for-
mada por 20 cm de suelocemento (SC), 20 cm de gravace-
mento (GC), una capa intermedia de 9 cm de mezcla asféltica
(granulometria S25, aridos calizos y un 4,2 % s/aridos de be-
tan que originalmente era 60/70) y una capa rodadura de 6

c¢m de mezcla asféltica (granulometria S20, aridos siliceos y



205C

Fig. 1. Esquema de la seccion de firme existente.

un 4,75% s/aridos de betdin que originalmente también era
60/70).

En la primavera de 2014 se ha procedido a una ausculta-
cion general del tramo con vistas a evaluar su capacidad es-
tructural y a redactar un proyecto de rehabilitacion. La entra-
da en servicio de la obra estaria prevista para el otofio de
2015. Los datos disponibles son:

e LaIMD del tramo, calculada a través de los datos de afo-
ro disponibles, es en 2013 de 19.850 vehiculos, con una
proporcién de vehiculos pesados del 12,25 %. El creci-
miento anual acumulativo de los 5 Ultimos afos del tra-
fico pesado ha sido del 1,2 % pero, por seguridad, se
adoptara un 4 %.

e Lainspeccion visual del tramo mostrd, de forma resumi-
da, un agrietamiento transversal caracteristico cada 4-6
m en todo el tramo y una grieta longitudinal aproxima-
damente coincidente con la linea de separacion de carri-
les. En el carril derecho, el agrietamiento transversal ini-
cial se ha ido ramificando en algunas zonas con pérdida
de material que ha tenido que ser bacheado en distintas
actuaciones de conservacion rutinaria. Adicionalmente,
se observa un problema generalizado de envejecimiento
de la capa de rodadura con algo de fisuracion.

e Los valores medios de CRT obtenidos con SCRIM son de
0,38 en el carril derecho y de 0,43 en el izquierdo.

e La auscultacion estructural, realizada con deflectome-
tro de impacto cada 200 m, permite distinguir dos zo-
nas (A 'y B) claramente diferenciadas. Los valores de
deflexiones, ya corregidos, son los de la Tabla 1 (en
primera instancia no se han considerado los cuencos
de deflexion).

Se desea considerar una solucién de recrecimiento con-
forme a la Norma 6.3 IC y alternativamente una solucién ba-
sada en técnicas de reciclado, pero que cumpla también los
criterios de la Norma 6.3 IC. Se comparardn econémicamen-
te entre si.

Los ocho pasos que deberian darse son los que se expo-

nen seguidamente.

1. Determinacién de la categoria de trafico pesado (en
2015) y tipo de seccidn estructural

Trafico: 19.850 x 0,5 x 0,1225 x 1,042 = 1.315 veh. Pe-
sados por diay carril T1
Tipo de seccion: SC+GC+MB  Semirrigida

Tabla 1. Resumen de la medida de deflexiones.

Zona Carril Longitud Deflexion patrén Deflexion de célculo
Derecho 8000m 75-90 125-150
A
Izquierdo 8000 m 25-35 50-80
Derecho 4000 m 40-65 80-125
B
Izquierdo 4000 m 15-25 <40
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Tabla 2. Espesores de recrecimiento.

. .. . Recrecimiento Recrecimiento
Zona Carril Deflexion de calculo - .
minimo (cm) necesario (cm)
Derecho 125-150 18 18
A
Izquierdo 50-80 12 18
Derecho 80-125 15 15
B
Izquierdo <40 Act. preventiva 15

2. Determinacién de zonas localizadas en las que aparece

agotamiento estructural que afecta a la explanada

En estas zonas habria que realizar reparaciones de saneo
(incluyendo la explanada). Para determinar si son necesarias
se parte del valor de la deflexién patrén, que se compara con
los valores de la Tabla 2 de la Norma 6.3 IC. Dado que no
existe ninglin punto que presente una deflexion patrén su-

perior a 100 se pasa sin mas a la siguiente fase.

3. Determinacién de zonas localizadas en las que hay un

agotamiento estructural del firme

Se trata de zonas en las que seria necesario realizar actua-
ciones de saneo sobre el firme si no se llevase a cabo un recre-
cimiento en el tramo en el que estan. Para ello se compara el
valor de la deflexién patrén con los de la Tabla 3 de la Norma
6.3 IC: las zonas que presentan una deflexién patrén superior a
40 (el valor de referencia para el tipo de seccién estructural y
la categoria de tréafico pesado) pertenecen todas ellas al carril
derecho. Caben las opciones de recrecimiento, de fresado y re-

posicién, y de fresado, reposicion y recrecimiento.

4. Espesores minimos de mezcla asfaltica nueva equivalente

tras la rehabilitacion

De acuerdo con la Tabla 4 de la Norma 6.3 IC, si tras el
proceso de rehabilitacién se mantiene la gravacemento el es-
pesor minimo final de mezclas asfalticas equivalentes a nue-
vas deberia ser de 18 cm. Este criterio debe aplicarse siempre
que se frese o se recicle el firme existente.

5. Calculo de espesores de recrecimiento

Con la categoria de trafico pesado y la deflexion de calcu-
lo se entra en la Tabla 5B de la Norma 6.3 IC para obtener el

espesor minimo de recrecimiento. Para mantener la rasante
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habria que recrecer en toda la anchura de la seccién con el
espesor maximo de ambos carriles, por lo que la solucién
quedaria como se indica en la Tabla 2. Esto supondria colo-
car espesores de recrecimiento muy superiores a los necesa-

rios tanto en el carril izquierdo como en los arcenes.

6. Andlisis de la solucion con fresado del carril derecho y re-

crecimiento

La utilizacién de esta solucién permite optimizar el espe-
sor de mezcla en cada carril, evitando tener que extender el
espesor de recrecimiento del carril con mayor deterioro a to-
do lo ancho. Se parte de que se va a disponer una rodadura
BBTM 11B en toda la anchura, lo que vendria obligado por-
que es el nico tipo de mezcla que la Norma 6.1 IC acepta
para la categoria de tréfico pesado T1 y una zona pluviomé-

trica seca.

Zona A

Como el minimo recrecimiento de ambos carriles es 12 cm,
se dispondrd sobre ellos una capa intermedia de 9 cm de mez-
cla del tipo AC22 bin Sy después los 3 cm de BBTM 11B en la
capa de rodadura. Légicamente, la capa intermedia se colocaria
también tanto en el arcén interior como en el exterior. Siempre
que se fresa y se repone hay que comprobar si se cumplen los
espesores minimos de mezcla equivalente a nueva, teniendo en
cuenta la aportacién de la mezcla efectivamente nueva y la de
la mezcla antigua que no se va a fresar afectada de un coeficien-
te de minoracién que tenga en cuenta su grado de deterioro. En
el carril derecho faltarian 6 cm de mezcla nueva para llegar a los
18 cm de espesor de recrecimiento que, ademas, coinciden con
los del criterio de espesor minimo de mezcla nueva equivalente.

La solucion serfa fresar 6 cm y reponer con mezcla del tipo AC22



base S en los 3,5 m del carril derecho. Aun siendo més caras que
las G, las mezclas S tienen un mejor comportamiento frente a la
reflexion de fisuras, por lo que en este caso, sobre una capa de

gravacemento, seria la mejor opcién.

Zona B

Como en el carril izquierdo y en el arcén no hace falta re-
crecer, en el carril derecho faltarian 12 cm de mezcla nueva
para llegar al espesor de recrecimiento. La solucién seria fre-
sar y reponer con mezcla AC32 S en los 3,5 m de dicho ca-
rril derecho. Pero dado que se fresa, el criterio de disefio debe
ser el del espesor minimo de mezcla sobre la gravacemento;
como este espesor minimo es de 18 c¢m, se necesita fresar y
reponer los 15 cm actuales. La solucién, en definitiva, seria
fresar los 15 cm y reponer con 6 cm de AC22 bin Sy 9 cm
de AC32 base S en el carril derecho, ademas de poner los 3
cm de BBTM como capa de rodadura nueva en toda la an-
chura, solucionando asi los problemas de envejecimiento de la
capa rodadura antigua en los arcenes y en el carril izquierdo.
Como medida adicional, en la zona no fresada se deberia
pensar en realizar un sellado de fisuras previo a la colocacién

de la capa nueva de BBTM.

7. Andlisis de la solucién con materiales reciclados de la mis-

ma obra

7.1 Reciclado con cemento

Esta solucion no tiene sentido en este caso, pues si se re-

ciclan las capas de mezcla con cemento se obtendria un ma-

Zona A Iona B

IBETMI1B

Sellado flsurass 3 BETM11B
BAC 12 bin 5

| GAC 22 base 5

Fig. 2. Esquemas de las soluciones con fresado del carril derecho
y recrecimiento.

terial similar al suelocemento ubicado sobre dos capas de na-
turaleza andloga. Ademas habria que seguir disponiendo un
minimo de 18 cm de mezclas asfalticas. Por tanto, esta solu-

cién queda descartada.

7.2 Reciclado en frio con emulsion

Zona A

Teniendo en cuenta una equivalencia entre el reciclado y
una mezcla nueva de 0,75, para obtener un espesor equiva-
lente a 6 cm de mezcla del tipo AC22 S, seré necesario reci-
clar en un espesor de 8 cm; esto es factible, pues hay un total
de 15 cm de mezcla. Se deberia abordar un analisis econé-
mico en el que se tuviese en cuenta el ahorro de &ridos y de
betin, asi como el ahorro por no tener que llevar a vertedero
o planta de reciclado parte del material de fresado. Esta so-

lucién podria ser viable en este tramo.

Zona B

Hay varias limitaciones que deben ser tenidas en cuenta.
Por un lado, la citada equivalencia de 0,75 (Tabla 11 de la
Norma 6.3 IC) entre la mezcla reciclada en frio y la mezcla
nueva convencional; en segundo lugar, que el espesor maxi-
mo de reciclado en frio es de 12 cm; en tercer lugar, que con
una categoria de tréafico pesado T1 un reciclado en frio debe
quedar cubierto por un minimo de 8 cm de recrecimiento; fi-
nalmente, que hay que alcanzar los 18 cm minimo de mez-
cla equivalente sobre la gravacemento. Por ello, habria que
disponer una capa intermedia de mezcla, cuyo espesor mini-
mo seria de 5 cm, bajo la rodadura es de 3 cm; asf se alcanza-
rian los 8 cm minimos de recrecimiento y se necesitarian otros
10 cm de mezcla equivalente a nueva que se obtendrian me-
diante el fresado en frio de los 12 ¢cm superiores, que equi-
valdrian a 9 cm de mezcla nueva (los 3 cm inferiores aporta-
rian el centimetro restante: un factor de equivalencia de 0,33
parece prudente).

No parece, en principio, que el ahorro de aridos y de
betdn, asi como de no tener que llevar a vertedero mate-
rial de fresado, vaya a ser mayor que el coste de tener que
emplear una unidad nueva (equipos diferentes) y, sobre
todo, de la nueva capa intermedia que habra que colocar.

Por tanto, esta solucién en el tramo B no parece a priori
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lona B
3 BBTM118
5 AC 22 bin 5

Zona A

GACILS

| BRF | 6MB

9 MmB
20 GC

Fig. 3. Esquemas del posible reciclado en frio con emulsion.

viable econémicamente, aunque tiene la ventaja de em-
plear el 100 % del RAP.

7.3 Reciclado en caliente en planta

La Norma 6.3 IC limita el uso del reciclado en caliente de la
siguiente forma cuando la categoria de trafico pesado es la T1:

e Enlos carriles: se requiere un espesor minimo de recreci-
miento de 6 cm

e En los arcenes: se requiere que haya una capa de roda-
dura sobre el material reciclado.

De acuerdo con esto, en el ejemplo planteado la mezcla
reciclada en caliente se podria utilizar en:

e Zona A: reposicion del fresado (6 cm) y arcenes (9 cm)
e Zona B: reposicion de los 9 cm inferiores del fresado.

Por otro lado estd la cuestién de la equivalencia estruc-
tural. La Tabla 11 de la Norma 6.3 IC establece un rango de
0,8 a 1 como equivalencia entre una mezcla reciclada y una
nueva, pero no se detallan criterios de asignacion dentro de
ese rango. A su vez, el PG-3 admite el uso de hasta un 10 %
de RAP en una mezcla para que sea considerada como nue-
va y en el articulo 22 del PG-4 se limita el uso de RAP en
mezclas recicladas al 50 %.

De entrada, y como criterio de prudencia, se podria es-
tablecer el empleo de un 10 % de RAP en las mezclas para
capa intermedia y un coeficiente de equivalencia de 1,0 en
las mezclas recicladas en las que no se superase el 25 % de
RAP. Debe tenerse en cuenta que en este momento en Espa-
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fia apenas hay todavia plantas asfélticas que permitan traba-
jar con garantias con proporciones superiores de RAP.

De esta forma se sustituirian la mezcla de reposicién de
6 cm del carril derecho de la zona A y los 9 cm inferiores (an-
tigua capa intermedia) de los 15 fresados en el carril derecho
de la zona B por mezcla reciclada con un 25 % de RAP. Ade-
mas, en el recrecimiento del arcén exterior de la zona A se
emplearfa también mezcla reciclada con el 25 % de RAP; en
el resto de la capa intermedia de recrecimiento de la zona A
(arcén interior y los dos carriles) se emplearia mezcla con un
10 % de RAP. En definitiva, se aprovecharia en la propia obra
un 46,5 %, aproximadamente, del RAP obtenido en el fre-
sado. Obviamente, subiendo el porcentaje de RAP en las
mezclas recicladas (hasta el limite del 50 % permitido en este
momento por la Norma 6.3 IC), podria aumentar el aprove-
chamiento del fresado, pero también habria que cuestionar-
se el coeficiente de equivalencia adoptado, lo que obligaria
a replantear el conjunto de la solucién. El esquema de la solu-

cién adoptada seria el indicado en la Figura 4.

Tona A Zona B

SAC3IZ2bin 5

; 22 5 hase

Fig. 4. Esquemas de las posibles soluciones utilizando mezcla
reciclada en planta.

7.4 Opciones fuera del &mbito de la Norma 6.3 IC

Cabe pensar, por supuesto, en la posibilidad de aprove-
char en la mayor medida posible el RAP generado dentro de
la obra obviando algunas de las limitaciones que establecen la
Norma 6.3 IC o el articulo 22 del PG-4. Por ejemplo, podria
plantearse ir méas all4 del limite del 50 % de RAP. Como se
ha indicado, esto solo es factible con algunas plantas asfalti-
cas, las de doble tambor concéntrico, por ejemplo, y requiere
ademas unos sistemas de clasificacion y dosificacion del RAP
muy precisos y rigurosos. Asi mismo, como también se ha
apuntado mas arriba, habria entonces que reconsiderar el co-



eficiente de equivalencia (adoptando, por ejemplo, un valor
de 0,80-0,85).

Otra posibilidad seria emplear mezcla reciclada en la capa
intermedia de la zona A. Con esta medida se aumentaria el
porcentaje de RAP aprovechado hasta, aproximadamente, el
80 %. Si, simultaneamente, se elevase la tasa de RAP en la
mezcla reciclada al 31 % se estaria aprovechando el 100 %
del fresado producido. Habria que replantearse también el
coeficiente de equivalencia (por ejemplo a 0,9) y, en conse-
cuencia, una medida de prudencia seria aumentar el espesor
de laintermedia de 9 a 10 cm.

Finalmente, hay una opcién se corresponde con la expe-
riencia adquirida en muchos proyectos de rehabilitacién. Tén-
gase en cuenta que, por buenos que sean los resultados de
medida de las deflexiones en el carril izquierdo de la zona B,
tras 15 afios de servicio un pequefio recrecimiento con 5 cm
de capa intermedia en toda la anchura de la seccién no pa-
rece descabellado. Si ademds se fuese a una tasa del 26 %
de RAP en la mezcla reciclada, se estaria aprovechando la to-
talidad del material obtenido del fresado y dotando al firme
en las zonas de una solucién de refuerzo potente, durable y
habiendo empleado todo el RAP en la misma carretera.
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AFIRMACIONES ASFALTICAS

Las técnicas de reciclado a baja temperatura a tasa total
o muy alta son la maxima expresion de la sostenibilidad

de los materiales asfalticos
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Mezclas bituminosas en servicio
con altas tasas de material reciclado

Las mezclas bituminosas recicladas con altas tasas han sido suficientemente estudiadas en laboratorio,
demostrando sus buenas caracteristicas, sobre todo para capas intermedias y de base. Sin embargo, hay
poca informacién sobre obras concretas realizadas con esta técnica y, sobre todo, de su comportamiento y
evolucion posterior a su puesta en servicio. Este articulo describe la utilizacion de mezclas recicladas en un
40%, 50% y 60%, mediante planta continua tipo ASTEC, y recoge los resultados de caracterizacién
mecanica de testigos tomados a lo largo del tiempo, en la que se han ensayado a traccion indirecta, médulo
resiliente y de rigidez, sensibilidad al agua y ensayo Fénix. La conclusién es el buen comportamiento de
las mezclas, aunque la dispersion de las caracteristicas de los testigos, a pesar de ser préximos en las
campafias de extraccién, no permite extraer conclusiones en cuanto a su evolucién en el tiempo.

Palabras clave: reciclado altas tasas, conservacion de carreteras, ensayo Fénix

Recycled asphalt mixtures with high rates have been sufficiently studied in the laboratory, demonstrating its
good features especially for intermediate and basic layers. However it exist a few information about specific
works made with this technique, and above all, its behavior and its evolution after its commissioning. This
article describes the use of recycled mixtures by 40%, 50% and 60%, by continuous ASTEC plant type, and
collects the results of mechanical characterization of cores taken over time, which have been tested for tensile
strength, resilient and rigidity modulus, water sensitivity and Fénix test. Conclusion verses about good behavior
of the mixtures, although the dispersion cores” characteristics, even if they were being taken in the same areas
in all campaigns extraction, they don "t allow us to get any conclusions related to their evolution over time.

Keywords: high recycling rates, road maintenance, test Fénix

Julio del Pozo, juliodelpozo@telefonica.net rabilidad frente a las cargas y los agentes atmosféricos. Las mez-

Jordi Albareda, jordi.albareda@sorigue.com clas estudiadas fueron del tipo semidensas, con un porcentaje
o de material reciclado oscil6 entre 40% y el 60%.
Sorigué
2. Tipo de planta y mezclas recicladas
1. Introduccion La planta del tipo continuo utilizada fue ASTEC tipo Double

Barrel®, cuyas caracteristicas técnicas son las siguientes:

La empresa Sorigué realizé, en los afios 2005 y 2007, obras
de asfaltado con altas tasas de reciclado, estudiando poste-
riormente el comportamiento en servicio mediante campa-
fias de extraccion de testigos durante afios 2007 a 2010. En
concreto, se estudié la evolucién de tres tipos de mezcla, con
distintos periodos de antigliedad, mediante la caracterizacién
mecéanica de los testigos extraidos.

El objeto de este estudio fue evaluar la evolucién en el tiem-
po de las propiedades mecanicas de las mezclas bituminosas re-
cicladas en altas tasas, ya que si bien la técnica de fabricacion y

puesta en obra es bien conocida, no lo es tanto su evolucién en
tramos reales en cuanto a sus caracteristicas mecanicas y de du- Foto 1. Vista de la planta.
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Mezclas bituminosas en servicio con altas tasas de material reciclado

Planta formada por ocho médulos con remolque propio,

compuestos por:

e Remolque 1: sistema portétil de alimentacién de aridos
con cinco tolvas de 2,69 x 3,45 m, y una capacidad de
21-28 tn (seguin densidad del arido).

e Remolque 2: cinta inclinada portatil para transferir los ari-
dos al tambor, dotada de criba vibratoria.

e Remolque 3: tambor mezclador Double Barrel® de 2.100
mm de didmetro disefiado para poder trabajar con ma-
terial reciclado con tasas del 60%, compuesto por dos
tambores concéntricos. El tambor interior dispone de pa-
letas de secado que recirculan el arido a contraflujo, di-
sefiadas para trabajar con menores temperaturas operati-
vas y maximas eficacias de secado. La cAmara exterior (o
segundo tambor) esta especialmente aislada para el ca-
lentamiento de material de reciclado y su mezcla con el
arido, betun, filler y los otros aditivos.

e Remolque 4: Filtro de mangas tipo ciclon, para un flujo
de aire de 76.355 m*/h y compuesto de 728 mangas de
material altamente filtrante. El preseparador cicl6nico ho-
rizontal va montado en el mismo bastidor antes del filtro

de mangas, para extraer las particulas pesadas.
e Remolque 5:

o Silo de acopio y elevador autoerigibles simulta-
neamente en 12 minutos, sin necesidad de gria
alguna. El silo, de 90 tn de capacidad, dispone de
paredes interiores redondeadas para prevenir la
segregacion. Dispone de un sistema automatico
de pesaje y descarga para eliminar la necesidad
de una bascula para camiones.

o Elevador de racletas autoportante de 350 t/h de
capacidad para la elevacion del aglomerado al silo.

o Moddulo de cabina de control de la planta.

e Remolque 6: tanque de almacenamiento de betin con
dos compartimentos y capacidad total de 94.625 litros,
provisto de caldera.

e Remolque 7: silo autoerigible para aditivos (filler) con dos
compartimentos y 56,5 m’ de capacidad.

e Remolque 8: Tanque de fuel-oil de 56.775 litros de capa-
cidad. Actualmente, la planta est4 adaptada para trabajar

con gas natural.
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Los tres tipos de mezcla se extendieron en las obras refe-
renciadas méas abajo.

En el articulo se ha adoptado la denominacién de las
mezclas correspondiente a la fecha en que se ejecutaron, es
decir, la denominaciéon D, S o G, para las mezclas densas, se-
midensas o gruesas. La denominacién AC (Asphalt Concre-

te) fue posterior, afio 2008.

Obra 1

En esta obra se realizé el fresado de los 8 cm superiores
de mezcla bituminosa del firme antiguo y luego se exten-
dié una capa bituminosa de 8 cm de mezcla reciclada en ca-
liente en planta tipo S-20 con una tasa de 60% de RAP, so-
bre ésta, una capa intermedia de 5 cm de mezcla reciclada
en caliente en planta tipo S12 con una tasa de 40% de RAP,
y finalmente se dispuso de una capa de rodadura tipo F8
(discontinua, tamafio max. de 10 mm) en la que se utilizd
un bettin modificado con polimeros. En esta obra, al objeto
de disminuir la heterogeneidad del material reciclado, se
fraccioné en dos tamafios, 0/8 y 8/20.

El afio de ejecucion de la obra fue 2007. Las campafias
de extraccion de testigos se realizaron con una periodicidad
de entre seis meses y un afio durante un periodo de tres afios,
de 2007 a 2010, de forma que en total se dispuso de cinco

campafas de testigos.

Obra 2

En esta obra se realizé el fresado de los 8 cm superiores
de mezcla bituminosa del firme antiguo y se extendié una
capa bituminosa de 8 cm de mezcla reciclada en caliente en
planta tipo S20 con una tasa de 50% de material reciclado.
Sobre ésta, se extendié una capa de rodadura de 6 cm de
mezcla convencional. Previamente a su utilizacion, el ma-
terial de reciclado se procesé mediante un cribado con ma-
lla de 25 mm. El tener un solo tamafo 0/25 conlleva una
mayor dispersién en los granulométricos respecto del caso
anterior.

El afio de ejecucion de la obra fue 2005. Las campafas
de extraccion de testigos se realizaron con una periodicidad
de un afio durante un periodo de tres afios, de 2007 a
2010, de forma que en total se dispuso de tres campanas

de testigos.



Tabla 1. fecha de extraccion de testigos.

Via Fecha Nimero
05/10/2007 S12R40 Y S20R60 1
08/05/2008 S12R40 Y S20R60 2
Obra1
05/11/2008 S12R40 Y S20R60 3
Puesta en servicio afio 2007
28/01/2010 S12R40 Y S20R604
27/10/2010 S12R40 Y S20R60 5
08/10/2007 S20R50 1
Obra 2
28/07/2009 S20R50 2
Puesta en servicio afio 2005
28/10/2010 S20R50 3

3. Campanfias de extraccion de testigos y ensayos
realizados

Las fechas y tramos en los que se tomaron testigos fueron los
recogidos en la Tabla 1. Los procedimientos de ensayo sobre

los testigos han sido:

e Ensayo de Traccion Indirecta, mediante la Norma UNE-
EN 12697-23

e Ensayo de Mdédulo de Rigidez a Traccion Indirecta. Me-
diante la Norma UNE-EN 12697-26 Anejo D

e Sensibilidad al agua, mediante la Norma UNE-EN 12697-12

e Ensayo Fénix

Dada la particularidad de éste altimo ensayo, propuesto
por la UPC (Universidad Politécnica de Catalunya), y la au-
sencia de normativa al respecto, es necesario describir su pro-

cedimiento.
3.1 Ensayo Fénix

Con objeto de obtener aiin mas informacién sobre la tenaci-
dad vy la resistencia a la fisuracién de los materiales bitumino-
sos, el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica
de Catalunya desarrollé el ensayo Fénix.

La metodologia del ensayo Fénix consiste en someter me-

dia probeta Marshall o testigo a un esfuerzo de traccion di-

recta. En el caso de las probetas Marshall, en un comienzo,
el procedimiento de fabricacion y compactacion sigue la mis-
ma metodologia establecida por el método Marshall, y en el
caso de testigos, una vez extraido éste, se corta mediante una
sierra circular la seccién a determinar sus propiedades meca-
nicas. Luego la probeta o testigo se secciona por la mitad y
se le induce una fisura mediante una entalladura en la parte
central, tal como se ilustra en la Foto 2. Posteriormente, me-
diante el uso de una resina epoxi, se fijan a las dos secciones
de la cara plana separadas por la entalladura, unas placas de
acero. Estas a su vez son fijadas a los soportes de la prensa
mediante dos pernos, que permiten un movimiento de rota-
cién respecto a estos, de acuerdo a lo ilustrado en la Foto 3.

El ensayo consiste en someter las probetas semicirculares
a un ensayo simple de traccién directa a una temperatura de
20°C. Para la realizacion del ensayo se utiliza una prensa MTS
que dispone de una cdmara capaz de controlar la tempera-
tura con una precisién de +1°C.

El ensayo se realiza mediante control de desplazamiento
del pistén, aplicando un desplazamiento a una velocidad
constante de 1 mm/min hasta llegar a la rotura total de la
probeta.

Una vez registrados los datos por el equipo informatico
se procede a grafiar las cargas registradas en funcién de su
desplazamiento para calcular el valor de la energia de fractu-
ra (GF) mediante el célculo del trabajo total de fractura (WT),

y dividido por el drea de contacto probeta-placas (Alig.).
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Foto 2. Montaje de probeta para el ensayo Fénix

Una de las principales ventajas de este ensayo es que si-
mula el mecanismo de fisuracién de las mezclas bituminosas
mediante su principal modo de propagacion de fisura cuando
estas son sometidas a esfuerzos térmicos y a las solicitacio-
nes de trafico. Otra ventaja es la facilidad para realizar el en-
sayo, tanto a probetas Marshall como a testigos extraidos del

pavimento.
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A continuacién se detallan los diferentes parametros que

se pueden obtener del ensayo Fénix:

Carga maxima a traccion (Fmax): Se define como la car-

ga maxima registrada en el ensayo a traccion directa.
Desplazamiento a carga méaxima (AFmax): Se define co-
mo el desplazamiento realizado por el pistén cuando se
registra la maxima carga a traccion.

Resistencia a traccion (RT): Se define como la relacion en-

tre la carga maxima registrada, Fmax, y el area de liga-
mento o fractura. La resistencia a traccion se calcula de
acuerdo a:

1000- F,_.
K=

Donde

RT: Resistencia a traccion, (MPa)
Fmax: Carga maxima registrada (KN)
h: espesor de la probeta (mm).

I: Longitud inicial de ligamento (mm).

Desplazamiento de rotura (AR): Se define como el despla-

zamiento en el cual la carga ha caido hasta los 0,1 KN. Es un
valor indicativo de la tenacidad de la mezcla bituminosa, ya
que a medida que las mezclas son més dlictiles se obtienen
mayores valores de AR, mientras que para mezclas mas fra-
giles se obtienen menores valores de AR. Este pardmetro en-
trega un valor importante, puesto que a mezclas con igua-
les energias disipadas, GF, pueden comportarse de manera
diferente, unas mas fragiles y otras mas ductiles, y el despla-
zamiento de rotura puede diferenciar una mezcla de la otra.
indice de rigidez a traccién (IRT): Se define como la rela-
cién entre la carga media, %2 Fmax, y el desplazamiento,
Am, correspondiente a ese valor. Este indice indica una
pseudo-rigidez que muestra la flexibilidad de la mezcla
bituminosa. A mayor indice de rigidez a traccién menos
flexible es la mezcla. El indice de rigidez de traccién se cal-
cula de acuerdo con la siguiente expresion:



Donde

IRT: Indice de rigidez a traccién (KN/mm)
Fmax: Carga maxima registrada (KN)
Amap: Desplazamiento antes de la carga maxima a 2

Fmax (mm).

e Energia disipada o de fractura (GD o GF): Se define co-
mo el trabajo total realizado en el proceso de fisuracién,
Wb, dividido entre el 4rea de ligamento o fractura, per-
pendicular a la fuerza aplicada. Donde el calculo del tra-
bajo realizado y la energia disipada en el proceso de fisu-

racion se calculan de acuerdo a las siguientes expresiones:

- Z[t —x ) (3)40.5(x, -x) (3. -y )

Donde:

Wb: Trabajo realizado en el proceso de fisuracion, area
bajo curva carga — desplazamiento (KN-mm).

x:  Desplazamiento registrado (mm).

y:  Carga registrada (mm).

n:  Punto en que la carga ha descendido a 0,1 KN.

Donde:

GD: Energia disipada en el proceso de fisuracion (J/m2).

Wo: Trabajo realizado en el proceso de fisuracién, area
bajo curva carga — desplazamiento (KN-mm).

h: Espesor de la probeta (m).

I: Longitud inicial de ligamento (m).

* Indice de tenacidad (IT): Se define como la energia disi-
pada en el periodo de relajacion o softening multiplicada
por un factor de fragilidad, el cual es el desplazamiento
realizado desde la carga maxima, Fmax, hasta que la car-
ga ha caido a la mitad de su carga total. Este indice tiene
la finalidad de evaluar la tenacidad de la mezcla bitumi-

nosa, considerandose ésta como ausencia de fragilidad.

Por tanto, a medida que este pardmetro aumenta, la

mezcla es mas tenaz, y por otra parte, a medida que este
factor disminuye, la mezcla tiene un comportamiento de
rotura final con menos deformacién. Sus variables se ilus-

tran en la Figura 1y su expresion es la siguiente:

W, -W
Ir‘r I-%‘[ﬁ”‘ﬂ'-&‘nm}

Donde

IT: Indice de tenacidad (adimensional).

Wo: Trabajo realizado en el proceso de fisuracion, area
bajo curva carga—desplazamiento (KN-mm).

Wrmax: Trabajo realizado hasta carga maxima (KN -mm).

Fmax: Carga maxima (KN).

Ama: Desplazamiento a %2 Fmax antes del pico (mm).

Afrmax: Desplazamiento a Fmax (mm).

Amdp: Desplazamiento a 2 Fmax post pico (mm).

AR : Desplazamiento a F = 0,1 KN (mm).

4. Resultados
4.1 Densidades

En la Figura 2 se muestra la amplitud de la poblacién norma-
lizada de las medias de las densidades obtenidas para los tes-
tigos extraidos en cada una de las campanas de extraccion
realizadas en la Obra 1y Obra 2. A fin de ver su correspon-
dencia con la realidad posterior de la obra se ha marcado la
franja de valores obtenida en laboratorio con mezclas recicla-

das similares. Es necesario considerar que los resultados de

¥ M)

Dot e e e e e e T ———

Afrmax Amda AR Afmm)

Figura 1. Representacion gréfica de los pardmetros
del ensayo Fénix.
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Figura 2. Densidades obtenidas para los testigos.

laboratorio corresponden a probetas fabricadas al efecto,
mientras que los testigos son el producto de la puesta en obra
y varios afios de servicio. A pesar de todo indicar el rango de
estos resultados puede ser una referencia util.

Las barras de error representan dos veces la desviacion
estandar de las medias de los valores de densidad para cada
serie de testigos. El coeficiente de variacion (CV) se mantu-
voentre el 1 % y el 2,3 % para todas las campafias de ambas
mezclas. Las densidades de las mezclas S20 tanto para 60%
como para el 50% de RAP fueron menos dispersas que las
S12R40.

La densidad de los testigos fue inferior en la mezcla
S12R40 que en las S20R50 y S20R60, circunstancia que esta
de acuerdo con las granulometrias y los espesores de ambas,
5 cm en la primera y 8 cm en las segundas. Los aridos eran
de la misma procedencia. Es de destacar la buena homoge-
neidad de las series de valores.

4.2 Ensayos de traccion indirecta

En la Figura 3 se muestran los resultados obtenidos para la
resistencia a traccion indirecta para las tres mezclas recicladas
procedentes de las Obras 1y 2.

Para las mezclas S12R40 y S20R60, la resistencia a trac-
cién indirecta a 15°C se mantuvo estable y con valores muy
satisfactorios, con una Gltima campafa dentro de lo normal
y con mayor dispersién centrada en valores de 2,3 MPa. El
coeficiente de variacién oscilé entre 7.6% y 13.9%, salvo los
testigos S20R60 1, S20R60 5, y S20R40 5 que alcanzaron el
16%, 19y 20.3 respectivamente.

Los testigos de la S20R50 dieron también valores correc-

tos en las dos primeras campafias y bajos en la tercera, en los
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Figura 3. Resistencia a traccion indirecta en seco.

tres casos bastante homogéneos. Los coeficientes de varia-

cién de estas campafias estuvieron entre el 7.6 y el 12.5 %.

4.3 Médulos de rigidez

A continuacién se presentan los valores promedios de los moé-
dulos resilientes y de rigidez de todos los testigos extraidos
de las dos Obras.

En la Figura 4 se observa claramente como esta magni-
tud ha sido la que mayor dispersion ha presentado, lo cual es
normal pues el moédulo de rigidez es muy sensible a peque-
fias variaciones en el indice de huecos y contenido de betun.
Por lo tanto a pequefias variaciones de la densidad corres-
ponden variaciones importantes de médulo. Para la primera
campafia se empled el procedimiento de ensayo descrito en la
Norma NLT- 360/91, mientras que en el resto se sigui6 la
norma UNE-EN 12697-26:2006 Anexo D. En este caso, el
primer método ya obsoleto, parece haber dado valores mas

bajos y homogéneos que el actual. Los coeficientes de varia-
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Figura 4. Mddulos de los testigos.



cion han oscilado desde un 5.7% al 26%, alcanzando el 33 %
en el testigo S20R60 2.

Coeficientes de variacién del 10% a 15% son normales
en laboratorio, y hasta el 20% también son normales para
medidas en obra antes de su entrada en servicio, sin embargo
al cabo de los afos la variabilidad tiende a ser mayor, ya que
los médulos mas bajos se degradan més al paso de las car-
gas y cuanto mas huecos, o menos médulo, mayor degrada-
cién también por los agentes atmosféricos. Esto hace que las

dispersiones crezcan en el tiempo.

4.4 Sensibilidad al agua

A partir de la tercera campafa de testigos de la Obra 1y de la
segunda de la Obra 2, se realizaron adicionalmente ensayos
de traccion indirecta en himedo, ademas de en seco, para
evaluar la sensibilidad al agua de la mezcla y su evolucion con
el tiempo.

En Figura 5 se muestra los datos obtenidos en los ensa-
yos de sensibilidad al agua asi como la linea roja de exigen-
cia normativa espafiola para el disefio en laboratorio, y en
testigos tomados en obra. La resistencia conservada vari6 de
forma importante en la mezcla S20R60, mientras que se
mantuvo constante para la mezcla S12R40. Los coeficientes
de variacion de los ensayos realizados en himedo fueron sig-
nificativamente superiores a los de los ensayos realizados en
seco, en promedio del 13% en seco y 22% en hiimedo.

Para los testigos procedentes de la S20R50 se observo
igualmente un ligero incremento de la resistencia conserva-
da de un afio para otro. Aun asf este incremento fue menor a

la propia dispersion del ensayo que en este caso de nuevo

volvié a mostrar un valor mayor para los ensayos en hiime-
do, coeficiente de variacién promedio del 10% en seco y
15% en humedo.

La mezcla S12R40 ha sido la que ha dado valores mas
bajos en himedo probablemente debido a ser la capa mas
superficial de las tres, recubierta por el microaglomerado F8.
Como se verd més adelante, en las condiciones exigidas por
la normativa espafiola de mezclas recicladas en caliente, los
valores de resistencia a traccion a 5°C en seco y himedo se-
rian correctos para testigos tomados en obra, y mucho mas

para los tomados afios después.

4.5 Ensayo Fénix

En lo que se refiere a los ensayos Fénix, se presentan por se-
parado los resultados obtenidos para la Tensién Maxima,
Energia de Fractura, indice de Rigidez a Traccién e indice de
Tenacidad. Las camparias de extraccion de las que se dispone
de datos son de la 3%, 4%y la 5% de la Obra 1 (S12R40 y
S20R60), y de las dos tltimas de la Obra 2 (S20R50).

Se dispone solamente de tres testigos por campafa y tipo
de mezcla, por lo que no se ha considerado ninguna distri-
bucion estadistica, indicando la media de los tres valores y el
maximo y minimo.

En la Obra 1 la tensidén méaxima, o Resistencia a Traccion,
de los testigos ha mostrado un comportamiento discontinuo
pero acorde con los resultados de laboratorio, las mezclas han
presentado valores mas similares para la 3* y 5* campafias, y
valores algo inferiores para la 4* campafia. Los valores de la
Energia de Fractura también estan dentro de los obtenidos

en laboratorio si bien tienen una variacién heterogénea con
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Figura 5. Resistencia conservada de los testigos.

Figura 6. Tension maxima promedio obtenida en el ensayo Fénix.
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Figura 7. Energia de fractura.

medias muy parecidas. Sin embargo, el indice de Rigidez a
Traccion Indirecta, medida representativa de la rigidez para
pequefias deformaciones, si ha aumentado con el paso del
tiempo para las dos mezclas.

En la Obra 2, mezcla S20R50 la Resistencia a Traccion se
ha mantenido constante y ha sido la variable que menor va-
riacion ha mostrado. La Energia de fractura en este caso pre-
senta valores medios elevados respecto de los obtenidos en
laboratorio y parecidos en las dos campafias, asi como una
alta variabilidad con valores méaximos elevados. También aqui,
al igual que en el caso de los testigos de la Obra 1, el indice
de Rigidez a Traccion, IRT, o la rigidez para pequefias defor-
maciones, ha aumentado regularmente con el paso del tiem-
po, aunque la variacién de los resultados pertenecientes a la
ultima campafia ha sido elevada.

Del indice de Tenacidad no se tienen referencias de la-
boratorio. El comportamiento de las mezclas S12R40 y

S20R60 es similar con valores comprendidos entre 100 y 500
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Figura 8. indice de rigidez a traccion.
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Figura 9. indice de tenacidad.

J/mm, en cambio los de la S20R50 son mucho mas elevados
y mas dispersos. Comparando con la Energia de Fractura, y
con la Resistencia a Traccién se deduce que si bien en media
no difieren demasiado, la cola de deformacion, es decir la te-
nacidad, es mayor y mas dispersa en la mezcla S20R50 que

en las otras dos.
5. Comparacion de los datos mds significativos

Es interesante comparar la resistencia a traccion indirecta en
seco y humedo de todas las camparias y en cada uno de los
tramos ensayados, y comparar sus valores con la normativa
vigente en Espafia recogida en la Orden Circular 8/2001 reci-
clado de Firmes, donde se exige que a 5°C de temperatura,
empleando los dispositivos de carga en la Norma NLT-360
para la determinacion del moédulo resiliente, se cumplan los
minimos establecidos en la Tabla 2.

Dado que los valores de traccién indirecta se han obteni-
do seguin la Norma UNE-EN 12697-23 a 15°C y las exigen-
cias son a 5°C, se han corregido estos valores proporcional-
mente a los moédulos de rigidez obtenidos a varias
temperaturas, con lo que se han obtenido los siguientes valo-
res de referencia a 5°C

Las poblaciones de cada campafia-tipo de mezcla cons-
tan desde tres a cinco valores por lo que se ha preferido re-
presentar los valores medios, maximos y minimos.

El comportamiento en cuanto a la resistencia a traccién
en seco y humedo es muy buena salvo algtin valor en la Ulti-
ma campana de la S12R40 y S20R50. Por otro lado es evi-
dente que los valores exigidos por la Orden Circular en seco y

humedo, se refieren a la toma de testigos durante la obra, y



Tabla 2. Valores de resistencia minima a traccion indirecta de testigos segiin la OC 8/2001
sobre reciclado de firmes.

Aceptacién Penalizacién
Tipo de mezcla
Seco (*) (Mpa) Himedo () (Mpa) Seco (') (Mpa) Humedo (*) (Mpa)
Densa (D) y Semidensa (S) 2,5 1,9 21 1,6
Gruesa (G) 2 15 1,6 1,2

(*) Directamente sobre los testigos extraidos.

(**) Sobre testigos que hayan permanecido sumergidos durante 24 horas (24 h) en agua a temperatura de sesenta grados Celsius (60° C).
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Figura 10. Relacion Médulo de Rigidez vs temperatura.

es normal que estas secciones al cabo de los afios de estar so-
metidas a fatiga y a los agentes atmosféricos, su resistencia
haya decaido algo respecto de sus valores iniciales. Por lo que

se deduce que inicialmente cumplian sobradamente.

6. Conclusiones

De los ensayos realizados en varias vias en servicio con mez-

clas bituminosas fabricadas con distintos porcentajes de reci-

clado, se pueden extraer las siguientes conclusiones:
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Figura 11. Traccion indirecta en seco.
i
-
T »
I & A
.I.l
"
[t =
"
("
& —
B T 0
g1 . L
- -
"
t 1|
1 . .
gu- . 7 .
1 X
. T [rree—— e 1 e fnkha
(T [T Aamnne T o )
TERmGON

Figura 12 Traccion indirecta en hiimedo.

Los pardmetros mecanicos de los testigos presentan unas
dispersiones normales en los valores obtenidos. Estas dis-
persiones, en testigos tomados varios afios después de su
puesta en servicio, son muy aceptables considerando que el
potencial de degradacion tanto a fatiga como por los agen-
tes atmosféricos, es proporcional a los médulos y huecos
iniciales, de tal forma que los modulos méas bajos tienden
a decaer mas, con lo que aumenta la variabilidad inicial.
La variabilidad normal espacial es mayor que la temporal
en el intervalo de toma de testigos, por lo que para co-
nocer la evolucién temporal seria necesario un mayor
tiempo de observacion.

El hecho de que la S12R40 se haya compactado en un
espesor menor, y que el material de reciclado se haya in-
corporado en una sola fraccién en la S20R50, solamente
ha influido en las densidades, pero no en sus caracteris-
ticas mecanicas.

Las densidades de la S12R40 han sido inferiores a las de
la S20R60, lo que se explica por el menor espesor de la
primera, o bien por el menor porcentaje de betin rejuve-

necedor.
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e Las sensibilidades al agua han sido buenas en todos los
casos, y menores en la S12R40 que en la S20R60 y
S20R50. Hay que considerar que la S12R40 es la capa
menos protegida del agua, una capa de tipo F8.

e Los indices de rigidez a traccion, que se pueden interpre-
tar como la rigidez para pequefias deformaciones, es el
parametro que en funcién del tiempo ha aumentado en

las tres mezclas.

Como conclusién final se pone de manifiesto que las
mezclas recicladas a altas tasas con varios afios de servicio
presentan unas caracteristicas mecanicas con unos valores y
coeficientes de variacién normales y comparables a las mez-
clas convencionales. La interseccion de las variables que defi-
nen las mezclas: contenidos de bettin, granulometrias, com-
pactaciones, espesores, etc, proporcionan coeficientes de
variacion similares a las mezclas no recicladas.

No obstante las mezclas recicladas en caliente en planta
con altas tasas de material de fresado pueden, a nivel de la-
boratorio, superar a las standard claramente para capas in-
termedias y de base, incluso para tasas mas modestas, en ro-

dadura. Para conseguir este objetivo se han mejorado los pro-
cesos de fabricacién y puesta en obra, la clasificacién del ma-
terial de fresado en dos 6 mas fracciones, disefio mas riguro-
so de los betunes rejuvenecedores, cuidado de los tiempos
de mezclado para la buena dispersion de los ligantes en la
masa de dridos, y la necesidad de mantener el RAP con una
humedad adecuada mediante acopio cubierto, o secado en

el momento de su utilizacion.
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AFIRMACIONES ASFALTICAS

Las mezclas asfalticas pueden reutilizarse indefinidamente
con técnicas de reciclado (EAPA)

#SOSTENIBILIDAD_Y_MEDIO_AMBIENTE
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Empleo de rejuvenecedores en reciclado
de mezclas bituminosas

Es bien conocida la posibilidad de reutilizacién de las mezclas bituminosas una vez alcanzado el final de su
vida atil, mediante reciclados del material, empleando diferentes técnicas, tanto en caliente como en frio.
Una de las técnicas que ofrece mayor seguridad en la calidad y homogeneidad del producto fabricado
con el material fresado obtenido de las carreteras es el reciclado en caliente en central, tecnologia que
estd normalizada en la legislacion espafola y que estd siendo aplicada con éxito en diversidad de
oportunidades. Se han realizado obras tanto con bajas como con altas tasas de fresado en la mezcla final
(incluso superiores al 50%), aunque lo mas habitual es reciclar con porcentajes entre el 10% y el 30%. La
reutilizacion y el reciclado de mezclas bituminosas envejecidas genera importantes beneficios ambientales,
principalmente el reaprovechamiento de materiales valiosos, de forma que, ademas de resolver el
problema de los residuos generados en el fresado, permite reducir el consumo de materias primas no
renovables, como son el bettn y los aridos. En los ultimos afios se ha producido en el sector de las mezclas
bituminosas un impulso de este tipo de soluciones para obtener productos mas sostenibles. Aumentar
la reutilizacion del fresado (RAP) en la fabricacién de mezclas bituminosas en caliente es una solucién
prometedora, especialmente para redes maduras de carreteras donde el mantenimiento genera un
suministro constante de RAP. Cuando el porcentaje de fresado incorporado a la mezcla es elevado, es
fundamental para asegurar la calidad final del producto tanto el proceso de disefio de la mezcla como el
tratamiento y estudio previo de los materiales a emplear, especialmente el ligante nuevo a incorporar,
sin olvidar el proceso de fabricacion. Debido a las condiciones climéticas, el ligante del RAP que
habitualmente se obtiene en Espafia puede encontrarse extremadamente envejecido, lo que limita su
reutilizacion con una solucién convencional como es la adicién de un ligante blando. En este articulo se
presentan experiencias de empleo de agentes rejuvenecedores para garantizar la calidad de una mezcla
bituminosa con alto contenido de RAP cuyo ligante estd muy envejecido.

Palabras clave: reciclado, asfalto reciclado, fresadora, mezcla de asfalto, rejuvenecedor, bettin

It is well known that bituminous mixes, once they have reached the end of their useful life, can be reused
by means of recycling of the material, with the help of different techniques, both hot and cold. One of the
techniques which offers more safety when it comes to quality and homogeneity of the product
manufactured with milled roads material, is in-plant hot recycling. This technology, standardized in Spanish
legislation, is being applied successfully in a diversity of occasions. Projects have been carried out both
with low and with high milling rates in the final mix (even more than 50%), although it is most common
to recycle with percentages between 10% and 30%. Reuse and recycling of aged bituminous mixes offer
important environmental benefits, mainly the reuse of valuable materials, offering the possibility, apart
from resolving the problem of waste generated during the milling process, to reduce the use of non-
renewable raw materials, such as bitumen and aggregates. In the last few years the sector of bituminous
mixes has undergone an important increase of this kind of solutions to obtain more sustainable products.
Increasing reuse of milling (RAP) in the production of hot bituminous mixes is a promising solution,
specially regarding mature road networks, where maintenance generates a constant RAP supply. When
adding an elevated milling percentage to the mix, in order to ensure the final quality of the product, both
the design process of the mix and treatment and previous study of the used materials, particularly of the
new binder, are absolutely necessary, not to mention the manufacturing process. Due to climatic
conditions, the RAP binder, which normally is of Spanish origin, can be extremely aged, which limits its
reuse with a conventional solution such as the addition of a soft binder. This paper describes experiences
as to the use of rejuvenation agents to guarantee quality of bituminous mixes with a high RAP content
with an extremely aged binder.

Keywords: recycling, recycled asphalt, milling, asphalt mix, rejuvenation, bitumen
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1. Introduccion

Durante afos, el fresado (RAP) ha sido empleado como un
material granular en bermas laterales de carreteras, en capas
sub-base del pavimento, y en otras aplicaciones similares. Sin
embargo, utilizar simplemente el RAP en estas aplicaciones
sacrifica el valor afiadido del ligante. En los Ultimos afios, la
tendencia del sector de fabricantes de mezclas bituminosas
es incorporar mas RAP en las nuevas mezclas bituminosas en
caliente (HMA) para recuperar el valor de las materias primas
no renovables existentes en el fresado, tanto el ligante como
los &ridos. Como se muestra en la Figura 1, los datos recogi-
dos por la European Asphalt Pavement Association (Asocia-
cién Europea de Pavimentos Asfélticos, EAPA) muestran un
aumento constante en el fresado usado en las mezclas en ca-
liente nuevas en Esparia (EAPA).

Varios proyectos europeos han investigado el empleo de
RAP en altas tasas en mezclas bituminosas en Espafia, con
porcentajes superiores al 30% de RAP. Por ejemplo, el pro-

yecto DIRECT-MAT, que terminé en el afio 2011, y report6é
las mejores practicas para gestionar y manejar fresado
(FEHRL). El proyecto FENIX finaliz en el afio 2010, realizan-
dose una prueba con éxito con un contenido de RAP del
70% en mezclas bituminosas en caliente (Proyecto Fénix).
Aunque las especificaciones PG4 autorizan en la actualidad
el uso de hasta un 50% de RAP (Ministerio de Fomento), so-
lamente un 10-20% de fresado se emplea habitualmente en
las mezclas nuevas. Por lo tanto, mientras que los diferentes
estudios realizados muestran resultados prometedores, ase-
gurar la calidad del producto final es una preocupaciéon que
debe tenerse en cuenta. (Querol & Del Pozo, 2011).

Un factor importante en la calidad del producto final son
las propiedades del ligante envejecido, las cuales son un re-
sultado directo del efecto que el envejecimiento tiene en las
propiedades del ligante del fresado. El mecanismo de enve-
jecimiento es complejo, y se detecta tanto en los ligantes co-
mo en las mezclas. A nivel quimico, se produce oxidacion y
modificacion (Read & Whiteoak, 2003; Petersen, 2009), lo
que hace que el ligante se endurezca y sea més propenso al
fallo (Porot & Nigen-Chaidron, 2007). Si bien este endure-
cimiento proporciona algunas ventajas, tales como resisten-
cia a la deformacion permanente, el ligante dentro del RAP
también serd més quebradizo y susceptible al agrietamien-
to (Karlsson & Isacsson, 2006). Por tanto, los principales re-
tos para la reutilizaciéon de RAP en alta tasa son la restaura-
cion de las propiedades del ligante envejecido, y la total
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Figura 1. Porcentaje de RAP empleado en Espafia, seglin informes de la EAPA.
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movilizacién y recuperacién de dicho ligante (Del Pozo &
Querol, 2012).

El estudio presentado aqui investigé el impacto de incor-
porar un 30% de RAP en la mezcla bituminosa final. Se em-
plearon dos metodologias diferentes (con y sin rejuvenece-
dores) para la reutilizacion del RAP, después de una
evaluacion de sus caracteristicas. Seguidamente, se evalua-
ron estas dos opciones a partir del ligante extraido del RAP.
Finalmente, se evaluaron mezclas bituminosas en el labora-
torio por medio de pruebas estandar y caracterizaciones me-
cénicas. Nétese que la inclusion del 30% de RAP es razona-
blemente alcanzable con la actual configuracién de muchas

plantas de fabricacion de mezclas bituminosas en Espana.
2. Caracterizacién del ligante procedente del fresado

Uno de los retos especificos en paises como Espafa, con cli-
mas cdlidos, es el tipo de RAP que puede encontrarse y sus
caracteristicas. El envejecimiento del ligante es mas severo en
climas calidos, y el impacto resultante en las caracteristicas
del RAP debe tenerse en cuenta.

Para este estudio, el RAP usado fue muestreado de unos
acopios en Valencia. Se extrajo el ligante del RAP, recuperado
por evaporacion rotativa, y caracterizado por penetracion,
punto de reblandecimiento, y viscosidad dindmica de acuer-
do con las normas EN. Los resultados para el ligante se pue-
den observar en la Tabla 1.

Los resultados en la Tabla 1 reflejan un ligante recupera-
do del fresado muy duro con un grado por debajo de 10/20.
En otras palabras, este ligante obtenido del RAP es tres gra-

dos de penetracién més duro que un ligante estandar de gra-

do 10/20. Comparativamente, el ligante habitualmente pier-
de un grado después del envejecimiento a corto plazo duran-
te la produccién de la mezcla, y un segundo grado después
de 5-10 afios en el pavimento. Si bien este ligante obtenido
del fresado no puede satisfacer las especificaciones de clasifi-
cacion en la norma EN 12591, los valores obtenidos son con-
gruentes con los resultados habituales obtenidos para el RAP
en Espafa (Del Pozo & Querol, 2012).

Mientras que el valor de penetracién y el punto de re-
blandecimiento aportan informacion sobre la elevadisima
consistencia del ligante en la mezcla bituminosa, la viscosi-
dad a altas temperaturas hace referencia a la influencia de las
caracteristicas del ligante en el proceso de fabricacion en la
planta. El perfil de viscosidad del ligante extraido de RAP se
superpone en la Figura 2 con el de un ligante virgen 35/50.
Dado que la maxima viscosidad para una mezcla eficaz esta
cerca de 200 mPa/s (Read & Whiteoak, 2003), el ligante en-
vejecido tendria que procesarse por encima de 200°C. Com-
parativamente, un ligante virgen estandar 35/50 puede pro-
cesarse cerca de 160°C. Como consecuencia, si este RAP se
incorpora como esta con una temperatura convencional de
mezcla cerca de 160°C, el ligante envejecido no estara lo su-
ficientemente fluido para recubrir los aridos y no se podra re-
cuperar el valor del ligante envejecido.

El ligante recuperado también fue caracterizado quimi-
camente por medio del anélisis Fourier Transformed Infra-
Red (Infrarrojo de la Transformada de Fourier), o FTIR. FTIR
es una herramienta Gtil para evaluar ligantes envejecidos, ya
que los enlaces dobles generados a través de oxidacion pue-
den detectarse, en el espectro, como picos de sulfoxido y

carbonilo.

Tabla 1. Caracterizacion del ligante extraido y recuperado del RAP.

PTG ET B, Pun.to .de o [ndice de penetracién Viscosidad, mPa/s
0.1 mm reblandecimiento, °C
Método EN 1426 EN 1427 EN12591 (Anexo A) EN 13302
17780 a 135°C
Propiedades 7 19 1;5932 ?;%?cc
653 a 200°C

* punto de reblandecimiento medido en glicerol
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Figura 2. Perfil de viscosidad del ligante extraido de RAP comparado con un ligante virgen 35/50.

El espectro de absorbancia FTIR para el ligante proceden-
te del RAP se compara en la Figura 3 con el espectro de un
ligante virgen 35/50 y un ligante envejecido en el laboratorio.
El ligante envejecido en el laboratorio se obtuvo a partir del
envejecimiento del ligante virgen 35/50. Se detectaron un
pico de sulfoxido cerca de 1.000 cm™ y un pico de carbonilo
cerca de 1.700 cm™, tanto para el ligante procedente del
RAP como para el ligante envejecido en el laboratorio. Cua-
litativamente, ambos picos son mas pronunciados en el li-
gante del RAP que en el ligante envejecido en el laborato-
rio y por lo tanto el ligante recuperado del fresado esta mas
envejecido que el ligante envejecido en el laboratorio. El es-
pectro para el ligante del RAP también contiene picos en 900
y 770 cm™, que corresponden a huellas tipicas de butadieno
y estireno. Como tal, es probable que la fuente de RAP fuera

modificada con polimeros.
3. Opciones para la reutilizacion de fresado

La forma més habitual de fabricar mezclas que contienen fresa-
do es usar un grado mas blando de ligante, y este método es efi-
caz cuando el contenido de fresado no es muy alto (menor que
el 15%). Para el ejemplo que se esta describiendo, el ligante
blando empleado fue un ligante virgen estandar 70/100. La nor-
ma EN 13108 proporciona un método para predecir las propie-
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dades que resultan de mezclar dos ligantes, que puede usarse
con ligante blando y ligante procedente del RAP. Sin embargo,
la mezcla con ligante blando para satisfacer la especificacion tie-
ne limitaciones cuando el RAP esta seriamente envejecido, o
cuando el porcentaje de RAP es mayor del 30% en la mezcla.

La otra alternativa empleada en este estudio fue la incor-
poracién de un producto rejuvenecedor del ligante envejeci-
do. El aditivo empleado en este estudio fue Arizona Chemical
SYLVAROAD™ RP 1000. El aditivo de rendimiento SYLVA-
ROADTM RP 1000 en un aditivo de asfalto bio-renovable en
un 90% producido a partir de productos quimicos refinados
del pino. Este agente rejuvenecedor esta especificamente pro-
cesado seglin especificaciones estrictas, y se usa para restau-
rar propiedades del ligante envejecido y activar el ligante del
RAP. El aditivo esta disefiado para afadirse al fresado antes
de que el RAP se mezcle con los materiales virgenes. Su natu-
raleza quimica ayuda a la dispersion de los asfaltenos dentro
de la matriz del betuin, proporcionando una mejor flexibili-
dad. El aditivo es liquido a temperatura ambiente, y tiene una
viscosidad de 40-46 mm?/s a 40°C.

4. Evaluacion del ligante

Basado en las propiedades del ligante del RAP, se prepararon

dos mezclas diferentes de ligantes para simular el uso del
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Figura 3. Comparacion FTIR del ligante de RA, ligante virgen 35/50, y ligante envejecido en el laboratorio.
30% de RAP. Ambas mezclas contenian un 30% del ligante Las Mezclas 1y 2 se caracterizaron por el valor de pene-
de RAP y un 70% de un ligante virgen. En la Mezcla 1, el li- tracién, punto de reblandecimiento, y viscosidad dindmica de
gante virgen blando 70/100 se us6 para compensar el con- acuerdo con las normas EN. Los resultados se comparan con
tenido de ligante procedente del fresado. En la Mezcla 2, el las propiedades del ligante envejecido no tratado, el ligante
ligante del RAP fue pre-tratado con un 10% del agente re- virgen 35/50, y los resultados calculados para la Mezcla 3 en
juvenecedor antes de la combinacion con el ligante virgen es- la Tabla 2 y Figura 4.
tandar 35/50. También se realizé un calculo para una Mez- Como puede verse en la Figura 4, el calculo de referen-
cla 3 tedrica entre un 30% de ligante del RAP y un 70% de cia para la Mezcla 3 resulté en un grado a la derecha de la
ligante virgen 35/50 y se usé como mezcla de referencia. casilla 20/30. Como tal, la mezcla es todavia demasiado du-
Tabla 2. Caracterizacion de las Mezclas 1y 2 de ligante y la referencia calculada Mezcla 3,
frente al ligante del fresado no tratado y el ligante virgen 35/50.
g
5 E o .0 S Viscosidad, mPa/s
el S E g 8
ge 23y 58
gy S® £ g
QL 'Y =5 % = (-] 0, O, O,
oA = © 135°C 150°C 180°C 200°C
< © ©
Ligante del RAP 7 93* 19 17780 4830 899 653
Ligante virgen 35/50 41 53 -1,0 643 311 103
Mezcla 1 con ligante virgen 70/100 37 58 -0,1 940 435 131 72
Mezcla 2 con agente rejuvenecedor 38 55 -0,6 947 438 133 73
Mezcla 3 con ligante virgen 35/50 24 68 03
(valores calculados)

* Punto de reblandecimiento medido en glicerol
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Figura 4. Caracterizacion de las dos Mezclas 1y 2 de ligante y la referencia calculada Mezcla 3, frente al ligante del fresado no tratado
y el ligante virgen 35/50.

ra para usarse en una mezcla bituminosa estandar. Por tan-
to, la Mezcla 3 demuestra que una mezcla con el 30% de
fresado con ligante estandar 35/50 creard una mezcla de as-
falto quebradiza que no cumplira con las especificaciones.

La Mezcla 1 con ligante virgen blando 70/100 crea una
mezcla més blanda que la referencia calculada Mezcla 3.
Las propiedades de la Mezcla 1 estan justo dentro de la ca-
silla de especificacion 35/50, y el punto de reblandecimien-
to esta al limite. Como tal, las propiedades del ligante en-
vejecido no son totalmente asimilables a las del ligante
virgen 35/50.

Finalmente, la Mezcla 2 gener6 una mezcla similar al
35/50. Por tanto, cuando un ligante procedente de fresado
seriamente envejecido es pre-tratado con un agente rejuve-
necedor, puede incorporarse un 30% del ligante del RAP sin
ajuste en el grado del ligante virgen.

Como puede verse en la Figura 4, el agente rejuvenece-
dor ayuda a movilizar el ligante del RAP en la mezcla redu-
ciendo la viscosidad, si lo comparamos con el ligante proce-
dente del fresado sin tratar. La mezcla que contiene el agente
rejuvenecedor tiene una viscosidad en el mismo rango que el
ligante virgen 35/50, asegurando el debido recubrimiento de

los aridos virgenes en la mezcla final.
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5. Evaluacion de la mezcla bituminosa
5.1 Tipo de mezcla

Basandose en los resultados del ligante, se evaluaron posibles
métodos de rejuvenecimiento en mezclas en el laboratorio con
el 30% de fresado. Durante la produccién en la planta de mez-
cla, el RAP puede introducirse frio o después de ser precalenta-
do. Para mezclas que contienen mas del 50% de fresado, se
prefiere el calentamiento, pero ambos procesos pueden ser
apropiados para mezclas con el 30% de RAP. Por consiguiente

las muestras realizadas en el laboratorio fueron las siguientes:

e Mezcla A: con el 30% de RAP incorporado frio + aditivo
rejuvenecedor, y un bettn virgen 35/50

e Mezcla B: con el 30% de RAP calentado, + aditivo reju-
venecedor, y un betdn virgen 35/50

* Mezcla C: con el 30% de RAP incorporado frio, con un
bettin blando 70/100

* Mezcla D: con el 30% de RAP incorporado frio, con un
bettin virgen 35/50

e Mezcla E: mezcla en blanco sin reciclado con un betdn
virgen 35/50
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Figura 5. Perfil de viscosidad de la Mezcla 2 con el agente rejuvenecedor, frente al ligante del RAP sin tratar y el ligante virgen 35/50.

Todas las mezclas fabricadas eran AC 16 BIN 35/50, con
un contendido de bettin 35/50 del 4,3 %. El contenido de li-
gante del fresado era de 3.57% B/M. El porcentaje del adi-
tivo rejuvenecedor se establecié en el 0.3% del fresado (3 g
por kg de RAP), una dosificacién que se pretendié fuera si-
milar al efecto de usar el ligante virgen 70/100. La curva gra-

nulométrica obtenida y la granulometria del fresado emple-
ado para todas las mezclas es la que se puede observar en la
Tabla 3, asi como las proporciones de cada una de las frac-
ciones utilizadas. La curva granulométrica fue disefiada para
que se aproximara lo mas posible a la Mezcla E de referencia

con todos los materiales virgenes.

Tabla 3. Granulometrias de los aridos, RAP, y mezclas finales.

Arido <0,063 0/4 4/12 12/20 RAP %
Tamices 2 30 27 11 30 Mezcla
315 100 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

25 100 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
22,4 100 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
16 100 100,0 99,4 82,2 93,0 95,6
12,5 100 100,0 89,4 11,5 87,0 82,7
8 100 100,0 413 0,9 74,0 64,7
4 100 94,6 10,7 0,1 53,0 48,6
2 100 66,1 04 0,1 37,0 32,7
0,5 100 24,7 0,2 0,1 19,0 15,0
0,25 100 12,7 0,2 0,1 14,0 99
0,125 100 5,0 0,2 0,1 11,0 6,8
0,063 100 2,7 0,1 0,0 77 51
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Figura 5. Pretratamiento del RAP con el aditivo rejuvenecedor.

El proceso de mezcla empleado est4 basado en la norma
EN 12697-35, considerando los siguientes aspectos:

e Cuando se incorpora el fresado precalentado, calentarlo
hasta la temperatura de 130° C en estufa.

e Calentar el arido virgen hasta una temperatura de 225° C
para el RAP a temperatura ambiente, y 175° C para el
RAP precalentado.

e Mezclar el RAP con 0,3% del agente rejuvenecedor.

e Mezclar el RAP aditivado con el arido virgen, mezclando
durante 35 segundos.

e Incorporar el bettn virgen y mezclar.

Como la cantidad de producto rejuvenecedor era muy
pequefia, se decide incorporar el producto por dispersion me-

diante vaporizacién, como se muestra en las siguientes foto-
grafias en la Figura 5.
La impresion visual de las mezclas es idéntica en las cin-

co muestras, sin diferenciaciéon aparente.

5.2 Andlisis volumétrico

Se realizé un andlisis volumétrico en muestras preparadas por
compactacién Marshall con 75 golpes para las cinco mezclas.
Los resultados se presentan en la Tabla 4. Considerando las
precisiones de la prueba, todas las mezclas bituminosas pro-
dujeron resultados similares y satisficieron el mismo rango de
valores que la mezcla bituminosa de referencia.

Nétese que las cuatro mezclas con un 30% de RAP tu-
vieron un contenido de huecos ligeramente inferior que la
Mezcla E de referencia. En general, la molienda y tritura-
cién crean una mayor tasa de polvo en el fresado. A pesar
del hecho de que un 7.7% de este fresado pasé por el ta-
miz de 0.063 mm, su uso no tuvo un impacto significativo
en el contenido de huecos en estas cuatro mezclas de labo-
ratorio.

Si bien todos los valores de estabilidad Marshall estan
dentro de especificaciones, la Mezcla E con todos los mate-
riales virgenes tuvo la estabilidad Marshall mas baja. Todas
las mezclas de asfalto que contenian fresado obtuvieron valo-
res de estabilidad Marshall mayor comparadas con la mezcla
bituminosa de referencia. Cabe destacar que la Mezcla B, con

Tabla 4. Anélisis volumétrico y ensayo Marshall para las 5 mezclas.

Pardmetro: Norma Mezcla A Mezcla B Mezcla C Mezcla D Mezda E Unidad
Contenido de ligante EN 12697-1 43 43 43 43 43 %

Densidad méaxima EN 12697-5 2546 2535 2542 2542 2549 kg/m?

Densidad aparente EN 12697-6 2455 2434 2449 2440 2430 kg/m?
Huecos mezcla EN 12697-8 3,6 4,0 3,7 4,0 4,7 %
Huecos aridos EN 12697-8 15,2 14,9 14,9 14,3 15,2 %
Huecos rellenos EN 12697-8 76,4 73,9 75,4 72,2 69,4 %
Estabilidad EN 12697-34 16,0 17,9 15,3 17,0 14,5 kN
Deformacioén EN 12697-34 2,6 2,4 2,5 25 2,5 mm
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Tabla 5. Deformacion permanente y sensibilidad al agua para las cinco mezclas de asfalto.

Parametro: Norma Mezcla A Mezcla B Mezcla C Mezcla D Mezcla E Unidad
Huecos mezcla EN 12697-8 3,6 4,0 3,7 4,0 4,7 %
Resistencia a traccon directa || g 45697.53 2,72 2,66 2,64 2,75 2,41 kPa
probetas en seco
Resistencia a traccion directa || g 45697.53 2,70 2,35 2,17 2,55 234 kPa
probetas en humedo
Sensibilidad al agua EN 12697-12 99,0 88,4 82,2 92,9 973 %
Ensayo de rodadura, WTSaR EN 12697-22 0,05 0,05 0,05 0,05 0,11 mm

Nota *: Todos los valores especificados en la tabla, estan realizados sobre mezclas bituminosas fabricadas en el laboratorio

fresado incorporado en caliente y agente rejuvenecedor, pre-
sentd el valor mas alto, especialmente cuando se compara
con las Mezclas A'y C con fresado incorporado en frio. Esto
indica que con un valor de viscosidad més alto para el ligante
procedente del fresado, una temperatura baja de incorpora-
cién del RAP no es suficiente para fluidificar el ligante y que
se mezcle debidamente con el nuevo ligante virgen, Por tan-
to, el RAP se podria llegar a considerar en la mezcla como
“roca negra" recubierta de ligante blando.

5.3 Caracterizacion de la mezcla estandar

Después del anlisis volumétrico las cinco muestras fueron
caracterizadas mas a fondo por medio de deformacion per-
manente y la sensibilidad al agua, de acuerdo con las normas
de ensayo EN 12697-22 y EN 12697-12. Los resultados se
presentan en la Tabla 5.

Todos los resultados de sensibilidad al agua cumplieron
las especificaciones. Las Mezclas Ay D, con la incorporacién

del fresado en frio, ligante virgen 35/50, y con/sin el agente

rejuvenecedor, tuvieron las resistencias secas mas altas, y la
Mezcla B, con incorporacion de fresado precalentado y el
agente rejuvenecedor, presenté un valor intermedio. Debido
a que la clasificacion de las mezclas fue diferente entre los re-
sultados de la resistencia seca y la estabilidad Marshall, eva-
luamos mas a fondo el médulo de rigidez para estas mezclas.

Por lo que respecta a la deformacién permanente, todas
las mezclas que contenian un 30% de RAP produjeron me-
jores valores que la Mezcla E de referencia. Una mejor resis-
tencia a la rodada es una ventaja conocida de mezclas de as-

falto que contienen RAP.

5.4 Mads caracterizacion mecanica

Las cinco muestras fueron evaluadas mas a fondo con respec-
to al médulo de rigidez de acuerdo con EN 12697-26 a 20°C,
y el ensayo de fatiga de acuerdo con EN 12697-24 anexo D
a20°Cy 10 Hz. Los resultados se presentan en la Tabla 6.

El médulo de rigidez y el rendimiento de fatiga son am-
bos importantes para el disefio del pavimento. Para un espe-

Tabla 6. Modulo de rigidez y ensayo de fatiga de las cinco mezclas.

Parametro: Norma Mezcla A Mezcla B Mezcla C Mezcla D Mezcla E Unidad
huecos mezcla EN 12697-8 3,6 4.0 3,7 4,0 4,7 %
Ensayo de rigidez EN 12697-26 9900 10 500 7 300 10 900 6 800 MPa
Fatiga, €6 EN 12697-24 114 135 122 103 136 pum/m
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Figura 6. Deformacion de fatiga (€s) en funcién del modulo de Rigidez (E) para las cinco mezclas.

sor dado del pavimento, un médulo més alto producird una
mejor distribucién de carga dentro de la estructura, y por tan-
to una menor deformacién. La combinacién de ambos para-
metros determina la vida prevista de disefio del pavimento,
y ambos parametros se incluyen para las cinco muestras en
la Figura 6.

La Mezcla E, mezcla de asfalto de referencia con 0% de
RAP, presenté el mejor rendimiento de fatiga y el médulo de
rigidez mds bajo. La Mezcla D, la mezcla de asfalto de con-
trol con un 30% de RAP y ligante virgen 35/50, presenté el
peor rendimiento de fatiga y el modulo de rigidez mas alto.
Como era de esperar, las mezclas que contienen fresado no
tratado sin ajustes de grado con ligante virgen son mas rigidas
y mas fragiles.

Comparativamente, la Mezcla C, la mezcla de asfalto con
un 30% de RAP y un 70% de ligante virgen blando 70/100,
mostré un moédulo de rigidez similar comparado con la mez-
cla virgen de referencia, pero exhibié una resistencia a la fati-
ga algo mas baja. Las Mezclas Ay B, las mezclas de asfalto
con el agente rejuvenecedor, retuvieron el beneficio de un
modulo de rigidez mas alto del RAP. Nétese que el agente re-
juvenecedor tiene un mayor efecto sobre la flexibilidad del
asfalto que en la reduccién del médulo. La Mezcla B demues-
tra que la resistencia de fatiga con el agente rejuvenecedor
es similar a la Mezcla E de referencia cuando el RAP de la

mezcla se procesa en caliente.
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En términos de disefio del pavimento, un médulo mas al-
to conduce a valores de deformacién mas bajos dentro de la
estructura del pavimento. Para dos mezclas con el mismo cri-
terio de deformacion de fatiga, la que tiene un médulo méas
alto tendra una vida mas duradera. Por tanto, el agente re-
juvenecedor puede mejorar la durabilidad y la vida del pavi-

mento frente al uso de ligante blando.

6. Conclusion

La reutilizacién de fresado en mezclas bituminosas en calien-
te se ha hecho cada vez mas importante en Espafia. Mien-
tras que las especificaciones actuales autorizan hasta un 50%,
la reutilizacion se limita frecuentemente a un 15-20%. El fre-
sado en Espafia es muy duro, y por tanto, métodos para uti-
lizar porcentajes mas altos de RAP en otros paises europeos
no pueden usarse directamente en Espana.

La habilidad de asegurar un rendimiento satisfactorio de
la mezcla con un porcentaje mayor del 20% de fresado es un
paso importante. En particular, las mezclas disefiadas con un
20-30% de RAP y ligante blando estan ya en el limite, sin la
adicion de rejuvenecedores.

Por lo tanto, para incorporar porcentajes superiores al
30% de RAP, se requiere el empleo de aditivos rejuvenece-
dores que restauren las propiedades del ligante procedente

del fresado.



Este estudio se centré en producir una mezcla de calidad
con un 30% de RAP. Se consideraron dos métodos de ase-
gurar buena calidad, con el uso del aditivo de rendimiento
SYLVAROAD™ RP 1000 de Arizona Chemical con un des-
empefio igual o mejor que el del ligante blando 70/100. Se
consideraron ambas opciones en cuanto al analisis volumé-
trico, estabilidad Marshall, sensibilidad al agua, y caracteriza-
cién avanzada tal como la deformacién plastica, rigidez y fa-
tiga. En todos los casos, las mezclas podrian disefiarse para
cumplir con la especificacién para todos los métodos, pero
las mezclas con el agente rejuvenecedor ofrecieron mejores
caracteristicas.

Mientras que este estudio se centré en mezclas con un
30% de fresado, existe una oportunidad para usar el cono-
cimiento ganado para incorporar mayores porcentajes de fre-
sado (>50%) con la debida configuracion de la planta, en
particular si el fresado se precalienta. El conocimiento ganado
en combinacién con el agente rejuvenecedor permitira el uso
de un porcentaje mayor del 30% de fresado con la tecnologia

de calentamiento en planta y en el lugar de aplicacion.
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AFIRMACIONES ASFALTICAS

La reutilizacion total de las mezclas asfalticas es posible
con la técnica de reciclado templado con emulsion a tasa del 100%

#SOSTENIBILIDAD_Y_MEDIO_AMBIENTE

Numero 14 +Volumen IV «Tercer trimestre * 2014 ASI?AIJT“



www.probisa.com

Abrimos paso a nuevas ideas

iUna carretera que descontamina el aire que respiramos?
;Residuos domésticos reciclados en aridos para la carretera?
{Pavimentos que en su fabricacion ahorran energia y
reducen la emision de gases? ;Pavimentos que absorben el
ruido del trafico? Hasta hace poco, estas ideas eran pura
ficcion. Actualmente ya tienen nombre: Noxer®, Tempera®,
Viaphone®....... y se utilizan diariamente con éxito. Para
imaginar carreteras de mafana, creemos en las nuevas ideas,
incluso en las mas sorprendentes, por eso innovamos.

P PROBISA

Una sociedad de 3 EUROVIA



Mezclas templadas con reutilizacion
del RAP con tasa alta y tasa total.
Aplicacion, experiencias reales

y resultados

En la conservacion de los firmes bituminosos son frecuentes actuaciones de fresado de las capas deterioradas
y su reposicion con mezclas nuevas. El fresado genera un material (RAP) de un gran valor técnico y
econémico, en especial si afecta a las capas superiores, cuya reutilizaciéon, dado el valor de los materiales
constituyentes, seria muy conveniente en la propia reposicion, en cuyo caso se precisarian mezclas recicladas,
que incorporen ese material, con prestaciones equivalentes a una mezcla nueva. El RAP producido solo se
absorberia en la reposicién con una tasa de reciclado muy alta ¢ total, mas alla de lo conseguible con el
reciclado en caliente convencional. De ahi el desarrollo de una nueva mezcla con tasa total de reciclado,
reutilizando el 100% de RAP, con un alto nivel de prestaciones mecénicas y funcionales para su empleo en
las capas de reposicion y fabricada a baja temperatura, a menos de 100° C. Desarrollo que incluye un nuevo
método de disefio, que se puede aplicar también a mezclas con tasa alta de reciclado, desde 50%.

Palabras clave: reciclado, baja temperatura, método de disefio

In the asphalt pavements preservation mill-and-fill operation is a common solution, with the removal of the
top one or two deteriorated layers and its replacement with new asphalt. The milling operation generates a
material (RAP), with high technical and economic value, especially when it comes from the top layers, whose
reuse would be highly desirable in their own replacement. In that case, it would require a recycled mix,
incorporating such material, with equivalent performance to those that would have a new asphalt mix. To
reuse the maximum RAP produced during milling, it would take a very high, or total, recycling rate, beyond
what can be achieved with a conventional hot recycling plant. So, the development of an asphalt mix that
allows the use of a 100% of RAP, with a high level of mechanical and functional performances for use in
the various layers as a replacement, and manufactured at a temperature below 100° C, characteristics that
additionally have led to a new design method.

Keywords: milling, low temperature, design method

Jacinto Luis Garcia Santiago, jacintoluis@outiook.com su pavimento, con objeto de mantener unos niveles adecua-
dos en su respuesta funcional y estructural.

Francisco José Lucas Ochoa, filucaso@repsol.com La tipologia de firme mas extendida es aquella en la que
Repsol Lubricantes y Especialidades, S.A. las capas superiores estan constituidas por mezclas bitumino-
sas; para su mantenimiento, una solucién habitual y frecuen-
te es la de fresado, retirada de las capas deterioradas y enve-

jecidas y su sustitucién (reposicién) por mezclas bituminosas

1. Introduccion

La preservacion del patrimonio viario exige operaciones pla-
nificadas de mantenimiento, entre las que una parte muy im-

portante corresponden a la conservacion y rehabilitacion de

de nueva fabricacion. Este fresado genera un producto, co-
munmente denominado como RAP (Reclaimed Asphalt Pa-
vement), que estd constituido por materiales con un valor
técnico y econémico muy alto, por lo que su reutilizacion o

reciclado es muy conveniente.
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Mezclas templadas con reutilizacion del RAP con tasa alta y tasa total.
Aplicacion, experiencias reales y resultados

En el caso de que el RAP provenga de capas de rodadura
o intermedia, con mayor calidad de los materiales constitu-
yentes, hace deseable su reutilizacion en capas con la misma
funcionalidad, para aprovechar el valor de los mismos. Si el
material de un fresado de capas de rodadura, por ejemplo,
se destina a mezclas recicladas para capas de base se estaria
desaprovechando la mayor calidad de los 4ridos exigidos en
aquella.

Una solucién adecuada seria la de reutilizar el RAP gene-
rado en la propia capa de reposicion, evitando residuos o ex-
cedentes que podrian destinarse a empleos con menos valo-
rizacion.

Mezclas utilizables en la reposicion, y que puedan incor-
porar RAP, se encuentran las mezclas recicladas en caliente
en planta. No obstante, su tasa de reciclado estd limitada (a
un 50-60% como maximo ') y no permiten un reciclado to-
tal, por lo que no es posible con esta técnica volver a colocar
en la misma capa todo el RAP generado.

Hay otras técnicas, con capacidad para producir mezclas
con tasa total de reciclado, como son las de reciclado en frio
con emulsién; sin embargo presentan algunas limitaciones
debidas a los periodos de curado y a sus prestaciones mecani-
cas en los primeros momentos tras su puesta en obra, aun-
que son indudables sus ventajas de tipo medioambiental.

Asi, en la mayoria de los casos, el excedente de material
de fresado no reutilizado da lugar a un residuo.

Por ello, es de gran interés el desarrollo de soluciones con
mezclas que permitan incorporar tasas hasta alcanzar una ta-
sa total, al 100% y que, a la vez, tenga un alto nivel de pres-
taciones mecanicas y funcionales, en modo de permitir su
empleo en las capas de reposicion.

Paralelamente, en los Gltimos afios en Espafia, han entra-
do con fuerza tecnologias enfocadas a la reduccion de tem-
peraturas en la fabricacién y aplicacion de mezclas bitumino-
sas, por las ventajas aportadas en reduccion de emisiones,
eficiencia energética y mejora en las condiciones laborales de
los operarios de esta industria son las conocidas mezclas tem-
pladas con emulsién bituminosa, las cuales se fabrican y apli-
can por debajo de los 100° C, con unas magnificas prestacio-
nes en lo relativo a puesta en obra y durabilidad.

Estas dos tendencias en desarrollos de mezclas bitumino-

sas para construccion y conservacion de carreteras es lo que ha

llevado a Sacyry a Repsol, a explorar, abordar y desarrollar, es-
ta tecnologia especifica, que combina: reciclados a tasa total y
reduccién significativa de las temperaturas de aplicacion.

Ademas otro de los desarrollos en disefio de mezclas es
su aplicacion a la producciéon de mezclas templadas recicla-
das con tasas altas de RAP, en el rango del 50%, con tecnolo-
gias mas comunes de fabricacion.

En este trabajo se presentan las tres grandes lineas de tra-

bajo y los logros alcanzados en cada una:

e Desarrollo de un nuevo método de caracterizacion y di-
sefio adecuado de las mezclas templadas con emulsion
y RAP.

¢ La metodologia de produccién

e Experiencias a escala real de este tipo de mezclas

N

. Desarrollo de un procedimiento para el disefio
y caracterizacién de mezclas recicladas templadas
con RAP

2.1 Introduccién y planteamiento de su desarrollo

En el estudio de las mezclas templadas con tasa total de re-
ciclado, se ha detectado la carencia de un procedimiento ade-
cuado para su disefio y caracterizacién en laboratorio.

Un aspecto especifico de estas mezclas es que el rango
de temperaturas previstas para su compactacién (70-85 °C),
se situaria, en general, por encima del punto de reblandeci-
miento del ligante viejo del RAP. Por ello, los granulos del
RAP (arido “negro”, “black rock") que componen la totali-
dad de la mezcla, al ser compactados presentarian un com-
portamiento pléstico, deformandose, alejadndose del com-
portamiento de sélido rigido que muestran los éridos, tanto
en las mezclas en frio (también el RAP en los reciclados en
frio a baja temperatura) como en las mezclas en caliente y
reciclados en caliente (en los que se llega a la temperatura
de fusion del ligante).

Por ello el estudio se basé en desarrollar una metodolo-
gia que permita obtener en laboratorio resultados compara-
bles posteriormente en obra.

Para asegurar la veracidad en la reproducibilidad de los
resultados obtenidos en el laboratorio, se procede a compa-

" No se contempla la técnica muy minoritaria, de empleo de plantas con calentamiento por microondas, que permiten tasa total.
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rarlo con valores obtenidos en obra a través de testigos ex-
traidos de la obra.

Este desarrollo se ha planteado con varias etapas interre-
lacionadas:

e Estudios previos de laboratorio para caracterizacion del fre-
sado, estudio y elaboracién de probetas con distintos meto-
dologias, anélisis de las propiedades de la mezcla y elec-

cion de una formulacién para prueba preliminar de campo.

e Fabricacion y puesta en obra de mezcla desarrollada en
el laboratorio, con diversos espesores de capa y testifica-
cién de la misma. Retroandlisis a partir de los especime-
nes obtenidos, a efectos de identificar parametros defini-
torios de la energia de compactacion en laboratorio de

probetas y metodologia a seguir.

Asi, una vez validado el procedimiento, ya se podria proceder
a definir y concretar la metodologia de disefio mas adecuada.

Posteriormente, sobre las mezclas extendidas, seria necesa-
ria una etapa de realizacién y seguimiento de tramos de ensayo.

En el esquema siguiente se secuencian las fases indicadas.

2.2 Definicién de las condiciones de fabricacion
y normativa de ensayo

Empleando RAP de fresados de distintas procedencias (dife-
rentes en cuanto a composicion granulométrica y estado de
envejecimiento del ligante) y diferentes emulsiones, en cuan-
to al tipo de ligante residual final, grado de concentracién y
agentes de control de rotura, se han combinado con diver-
sas dosificaciones para la obtencién de mezclas.

Con cada una de ellas, en primer lugar se ha procedido
al estudio de envueltas, manejabilidad, temperaturas de mez-
cla y compactacion. De todas las condiciones ensayadas, se
eligi6 la que podria considerarse cercana a unas condiciones
convencionales de obra; como consecuencia se fijé para la
mezcla templada la temperatura de la emulsion en 50° C, la
de calentamiento del RAP entre 90-100° C, la de mezcla en-
tre 80-90° C y la de compactacién sobre 70° C.

Se han utilizado y comparado varios sistemas de compacta-
cién de probetas que pueden existir en un laboratorio tipo (Com-
presion estatica por doble émbolo NLT-162, Prensa giratoria UNE
EN 12697-31 e Impactos UNE EN 12697-30), a diferentes ener-
gias, con diferentes tipos de emulsién (rejuvenecedora, alta con-

Nuevo procedimiento de diseiio

para testificacitn y definir er

Metodologia de elaboraci
reproducir resultados de campo

1 compacincion

Aplicaciéon del diserio

Caracterizacion de mezcla en Lab®
Tramo de
Testificacion para validacion de resultados

Resultados obtenidos

Basado en fabricacion real de mescla parm moestras v tramo de extendido

y compactacidn de probetas (P.Giratoria), para

endido parn ecomprobacidn de ln mezcla disefinda (junio 2011)

Validacion de los datos de earacterizacion de la mezela
Requisitos fabricacion (tecniologin adecunda)
Campo de aplicacion posible (s/ modulo, fatiga, pista)

Aplicaciom para validacion del comportamiento de la capa
Apl I lid el port to de la caf

» Aplicacidn en sustitucion de RFE (solucidn conservadora)
« Tramos de ensavo necesarios
Seguimiento, auscultacion, testificacion, ate
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Mezclas templadas con reutilizacion del RAP con tasa alta y tasa total.
Aplicacion, experiencias reales y resultados

centracién, ligante convencional...), para determinar cudl es el
sistema mds idéneo y cudl es la energia de compactacién para
obtener probetas con un nivel de huecos finales que sean repre-
sentativos con lo que se va obtener a escala real.

Las probetas obtenidas se han ensayado para obtener sus
propiedades mecanicas (Modulo de rigidez a traccién indi-
recta, a 20° C, segin UNE EN 12697/26 Anexo C, Resisten-
cia a traccién indirecta, a 15° C, segin UNE EN s/ 12697/
23), contenido de huecos, resistencia a la accién del agua, etc
y compararlas con las de testigos obtenidos de obra.

Tras estos estudios previos, se seleccionéd una formulacién
con un 3% de emulsion rejuvenecedora para realizar el pri-
mer tramo de prueba a escala real, para testificacion.

Aunque la mezcla reciclada templada es totalmente dife-
rente a una reciclada en frio, con el Gnico fin de tener valores

de referencia para comparar con los que marca la Tabla 20.2 del

PG4 para Reciclado en Frio con Emulsion, se realizé el ensayo
de Inmersién-Compresion segiin NLT 162 y NLT 161, obtenien-
do unos valores de resistencia en seco de 4.7 Mpa, resistencia
en himedo de 4.4 Mpa y un porcentaje de resistencia conserva-
da del 93,6%, todos ellos muy superiores a los minimos exigidos
para la mayor de las categorias de tréafico pesado.

Se ha desarrollado un procedimiento de disefio y carac-
terizacién de un Reciclado Templado con Emulsién, realizan-
dose los trabajos necesarios en los laboratorios del Centro
Tecnolégico de Repsol y de Sacyr.

2.3 Tramos de prueba
Con la mezcla seleccionada citada se realizé una prueba a es-

cala real, con fabricacion, extensién y compactacién en oc-
tubre de 2010.

Figura 1: Fotografias del tramo de prueba inicial para testificacion y retroandlisis (Octubre 2010).
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Figura 2 : Segundo tramo de prueba para validacion del disefio
(Junio 2011).

Se extendieron dos franjas con distintos espesores de mez-
cla, empledndose compactacién convencional, con rodillo me-
talico vibrante y un compactador de neumaticos, con temperatu-
ra de mezcla, al inicio de compactacién, alrededor de los 80° C.

Para comparar con los resultados de laboratorio se procedié
al dia siguiente del extendido a la extraccion de testigos sobre
los que se midieron espesores, densidades, médulos de rigidez
a traccion indirecta y resistencias a traccién indirecta en seco.

Este andlisis indicé que de los diferentes tipos de compacta-
cién analizados en el laboratorio, con la compactacién giratoria se
obtuvieron unas densidades y propiedades mecénicas similares
a las conseguidas en obra. A partir de aqui se establece la energia
de compactacion mas adecuada para el disefio.

Para confirmar los resultados se realizé un segundo tra-
mo, a escala real, para la comprobacién de la mezcla fabrica-
da y de la resultante en la capa, en relacién con la prevision
de la formulada en laboratorio.

Los resultados indicaron la idoneidad del procedimiento.

2.4 Procedimiento de disefio

Este procedimiento es aplicable a mezclas con una tasa minima
de material procedente de fresado de mezclas bituminosas del
80%, admitiéndose hasta un 20% de &rido virgen, por si es
preciso su adicion para corregir alguna caracteristica.

El proceso de disefio se describe en el diagrama reflejado

en la Figura 3.

Caracterizacion del fresado y granulometria de la mezcla

El RAP se caracteriza mediante la granulometria de la mezcla
(en blanco) y con el contenido y tipo de ligante. Debido al des-

menuzado del RAP que se efecttia en el mezclador de la plan-

Esguema del
midodo de dissho ! .

Figura 3 .- Esquema de disefio.

ta al estar a una temperatura por encima de la de reblandeci-
miento de su ligante, no se considera Util la granulometria en
negro (como se haria en los reciclados en frio con emulsion).

Sobre el ligante se determina su contenido de betun, y
sobre el residuo extraido la penetracién y punto de reblan-
decimiento.

Sobre el &rido obtenido de la extraccion se determinan
sus propiedades a efectos de validar su utilizacién (salvo cons-
tancia de esos datos en las mezclas fresadas).

Con ello, se definen los tramos homogéneos en modo si-
milar a lo especificado en el apartado 22.2.3.1 del Articulo
22 (Reciclado en caliente) del PG.4

Elaboracion y curado de probetas:

La mezcla se realiza con el RAP calentado a 95° C +/- 5Cy
la emulsién a 50° C.

La compactacion de la mezcla se realiza utilizando el com-
pactador giratorio, segiin UNE EN 12697-31, aplicando 65
giros y evitando compactar en todo momento por debajo de
los 70° C.

Las probetas fabricadas se someteran a un periodo de cu-
rado de tres dias a 50° C en estufa de conveccién forzada,
antes de proceder a la realizacién de ensayos.

Ensayos a realizar

Para cada porcentaje de emulsién se realizaran los siguientes

ensayos:
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Mezclas templadas con reutilizacion del RAP con tasa alta y tasa total.
Aplicacion, experiencias reales y resultados

e Determinacién de la densidad aparente, segiin UNE EN
12697-6.

e Determinacion densidad maxima, segtin UNE EN 12697-5.

e Contenido en huecos, segiin UNE EN 12697-8.

e Determinacion de la resistencia a traccién indirecta a 15°
C, s/ UNE EN 12697-23.

e Determinacién de la sensibilidad al agua a 15° C, segln
UNE EN 12697-12.

* Modulo de Rigidez a traccién indirecta, segin UNE EN
12697-26 Anexo C.

Eleccién de la formulacién éptima

La determinacion del 6ptimo de trabajo se realiza mediante
las curvas de contenido de huecos en mezcla, resistencia a
traccion indirecta y médulo de rigidez frente a cada conteni-
do de emulsion.

En la eleccién de la formulacién, se maximizaran las pro-
piedades mas deseables, en funcion de la aplicacion prevista
ya que los valores de los rangos de las caracteristicas exigi-
bles atin no estan definidos. No obstante, se proponen los si-

guientes criterios:

e Huecos en mezcla comprendidos entre 2,5y 4%.

e Resistencia a la traccion indirecta mayor de 2 MPa o de
1,5 MPa, conforme al tipo de tréfico que soportar.

e Sensibilidad al agua, resistencia conservada superior al 90%.

Con el 6ptimo de ligante calculado, se procede a reali-
zar el ensayo de rodadura, UNE EN 12696-22, compactando
las probetas en el compactador de placas segiin UNE EN
12697-33. La densidad s.s.s de las probetas para el ensayo
de rodadura debe ser superior al 98% de la densidad obteni-
da en las probetas cilindricas preparadas con 65 giros en la
prensa giratoria.

Con los mismos criterios de densidad, en su caso, se re-
aliza el ensayo de fatiga s/ UNE EN 12697-24 (anexo D).

3. Estudio de disefio y formulaciéon de una mezcla
reciclada a tasa total

Como ejemplo, se describe la aplicacién del procedimiento

descrito en el disefio de una mezcla reciclada a tasa total pa-

ra obtener sus caracteristicas.
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3. 1 Material de fresado y composicion

El material de fresado de mezclas bituminosas (RAP) corres-
ponde al caracterizado y acopiado, proveniente del fresado
de mezclas bituminosas de zonas homogéneas de las obras
en ejecucion en la A1, en la provincia de Burgos.

El ligante recuperado presenta una penetracién media a
25° C de 17 dmm y una temperatura de punto de reblande-
cimiento A&B de 67,3° C.

El RAP antes de su incorporacion, se disgrega y se separa
y clasifica en dos fracciones, 5/25 mm y 0/5 mm, para ser
dosificadas con un control ponderal.

La granulometria en negro resultante, encaja en los hu-
sos granulométricos considerados adecuados (Tabla 20.1 del
Art. 20 del PG-4).

Por ello se establece que el control de ajuste de la granu-
lometria del RAP se haga con las curvas obtenidas tras ex-
traccién de ligante. Asi la mezcla de las fracciones del RAP
pretratado (fracciones 0/5 y 5/25 mm) se ha analizado me-

diante andlisis granulométrico sin ligante.

a— T BLANCD

e RGO

o LW

a—— ACHEE

i ACWS

=]
=
»
= .... £l

1 1] Wo

Figura 4 : Huso granulométrico en BLANCO, tras extraccion.

La dosificacion de RAP empleada para todos los estudios
han sido un 40% de 0/5 mmy un 60% de 5/25 mm.

3.2 Ligantes

Se han considerado dos tipos de emulsiones, una con ligante
residual rejuvenecedor de penetracion relativamente alta
(160/220) y otra con ligante residual convencional de pene-
tracién relativamente baja (50/70), con similares porcentajes

de concentracion de ligante residual.



Tabla 1: Propiedades de las emulsiones.

Propiedad Norma NLT Unidad Rejuvenecedora Convencional
Viscosidad Saybolt-Furol 25° C 138 s 26 23

pH 195 3,0 3,0
Contenido de agua 137 % 39,0 38,8
Tamizado 142 % 0,01 0,01
Residuo por destilacion 139 % 61,1 61,2
Fluidificante en volumen 139 % 0,0 0,0
Penetracion del residuo 25° C, 100 g, 5 s 124 1/10 mm 183 66

Las emulsiones empleadas tienen las caracteristicas reco-

gidas en la Tabla 1.
3.3 Dosificacion y caracteristicas de la mezcla

Una vez evaluados los resultados con cada porcentaje de
emulsién y tipo, se obtuvo un porcentaje 6ptimo del 2,5%
para ambas emulsiones. La caracterizacion de ambas mezclas
se resume en las tablas que indican las Tablas 2 y 3.

Se han realizado los ensayos de rodadura (UNE 12697-

22), aunque, dado el interés potencial de empleo de estas

mezclas en capas intermedias, en las que hay una reduccién
sensible de temperatura respecto a la superficie, se profun-
dizé el estudio para conocer la influencia de la temperatura
de ensayo (50° C 'y 60° C) y tipo de emulsién en los resulta-
dos de dicho ensayo de pista.

Se ha determinado la ley de fatiga, segin UNE EN
12697-24 Anexo D, con el porcentaje éptimo de emulsién
convencional y rejuvenecedora, segtn tipo y=a*x-b.

La formulacién con emulsion de ligante residual B50/70, cu-
yas caracteristicas se remarcan en sombreado en las tablas an-

teriores ha sido la seleccionada para los tramos experimentales.

Tabla 2: Caracterizacion de mezclas.

Mezcla reciclada templada
Tipo de emulsion ECL2 reju ECL2 50/70
Contenido de emulsién 2,5% 2,5%
Ensayo de Inmersion-Compresion (NLT162)
Resistencia en seco (MPa) 4,7
Resistencia conservada 93,6%
Res. Traccion indirecta a 15° C (Mpa) (UNE EN 12697-23) 1,69 2,13
Resistencia accion del agua, IRC (%) 96,1 97,6
Médulo de rigidez a 20° C a traccién indirecta (Mpa)
(UNE EN 12697-26 anexo C) 2.638 2.891
Médulo dindmico a compresion a 20o C (NLT349) (Mpa) / 8166/ 17 9.964 /165
angulo desfase (°)
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Mezclas templadas con reutilizacion del RAP con tasa alta y tasa total.

Aplicacion, experiencias reales y resultados

Tabla 3: Ensayo de Rodadura y Leyes de fatiga.

Pardmetros Mezcla reciclada templada
Tipo de emulsién ECL2 reju ECL2 50/70
Contenido de emulsion 25% 25%
Ensayo de rodadura (UNE 12697-22)
WTS a 60° C 0,122 0,109
WTS a 50° C 0,114 0,068
Ensayo de fatiga (UNE EN 12697-24)
Médulo en flexiéon (Mpa) 5.936 6.331
& 130 143
a 0,0015 0,0015
y=a*x-b
b 0,177 0,170

4. Tecnologias de produccion de mezclas templadas
con RAP

4.1 Reciclados templados a tasa total

Con respecto a otras mezclas bituminosas, las templadas a
tasa total de reciclado presentan algunas singularidades y pro-
blemas especificos que condicionan de modo importante tan-
to el proceso de fabricacién como las tecnologias que pue-
den aplicarse. En el caso que se presenta, se han resuelto
satisfactoriamente tras un importante desarrollo, orientado a

resolver aspectos como:

e Calentamiento directo del material de fresado (RAP). Al
no poder utilizar el sistema de transferencia de calor desde
aridos sobrecalentados, como ocurre con las mezclas re-
cicladas en caliente, el calentamiento del RAP se hizo di-
rectamente con los gases del tambor secador, pero con un
sistema apropiado para evitar sobrecalentar el ligante.
Este es un requisito fundamental, pues una degradacion
del betun viejo del RAP afectaria muy negativamente a
las caracteristicas finales de la mezcla como un deficiente
comportamiento a bajas temperaturas y baja cohesién.

Por ello, se comprobé el calentamiento del RAP toman-
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do muestras antes y después y comparando sus propie-
dades entre ambas muestras.

En este caso, el sistema empleado es uno especifico para
calentamiento del RAP, un tambor calentador de flujo pa-
ralelo (el material avanza en el mismo sentido que los ga-
ses calientes), con cdmara de combustion retrasada, en el
que el calentamiento del RAP se hace por gases calientes,
pero sin contacto ni proximidad a las llamas del quema-
dor o zonas de alta temperatura. Ademas, consta de una
entrada diferenciada de fracciones de RAP, de modo que
la que presenta mayor sensibilidad por su mayor superficie
expuesta y contenido de ligante, la fraccién fina, se incor-

pora en la zona mas avanzada con menor temperatura.

Pegajosidad del RAP caliente. También se ha procedido
al disefio de un método de almacenamiento y dosifica-
cién del RAP en la planta discontinua dado los problemas

presentados con el ligante entre los 80° C - 100° C.

Desmenuzado del RAP. Es clave para conseguir una mez-
cla adecuada con el ligante nuevo. Este desmenuzado se
asegura combinando una temperatura en el RAP por en-
cima del punto de reblandecimiento de su ligante junto

con la aplicacién de una alta energia de mezclado.



e Clasificacién del RAP. Otro aspecto critico en una mezcla o Sistema de by-pass de alimentacion de material

con tasa de reciclado total, es el de la regularidad de las dosificado, sin paso por el secadero , para incor-
caracteristicas del RAP y su fraccionamiento para asegu- poracién de RAP en frio al mezclador (caso de ta-
rar la precision y uniformidad de la composicién de la sas de 10% de fresado).

mezcla. o Tolva de almacenamiento de RAP caliente y siste-
La clasificacion del RAP se realizé en dos fracciones (0-6 y ma de pesado, para alimentacién discontinua a
6/25 mm) que se adiciona en la planta con un control mezclador.

ponderal en su proporcién en la mezcla a fin de asegurar
la regularidad de composicién. En la adaptacién para fabricacién de reciclados templa-
dos se ha incorporado:
Las caracteristicas mas resefiables de la planta de fabrica-
cién son: e Depésitos y circuito de alimentaciéon de emulsién a bas-
cula de ligante.

* Planta de fabricacion de mezclas en caliente en proceso dis- e Dispositivos adicionales de regulacién de aspiracién de
continuo de 260 tns hora de capacidad, de doble tambor gases en tambor secador.

e Instalacion de tratamiento y clasificacion del material de e Circuito adicional para recirculacién parcial de gases ca-
fresado, en linea con el proceso de fabricacion de mez- lientes del tambor secador de RAP, para mejora de aspira-
clas recicladas compuesta de: cién, recuperacion parcial de energia térmica y sustitu-

cién de aire fresco secundario para regulacion de

o Reduccion de tamafios de material de fresado su- temperatura, por aire reciclado pobre en oxigeno.
periores al especificado (25 mm como estandar) * Modificaciones en los disefios iniciales de recorrido de
mediante rotor granulador, especifico para RAP. RAP caliente para resolucion de la pegajosidad mas acen-

o Clasificacion del RAP en dos fracciones (0/6 y tuada del RAP en el rango de los 90° - 100° C.

6/25), almacenamiento temporal en tolvas de re-
gulacién para alimentacion con control ponderal 4. 2 Reciclados templados a tasa alta. (250%)
de cada una.

o Entrada de fracciones de modo diferenciado en el En el caso de tasas mayores del 50% en plantas discontinuas
tambor secador, dando mayor tiempo de residen- con incorporacion de RAP frio al mezclador, se puede reali-
cia a la fraccion gruesa para asegurar el calenta- zar con un sobrecalentamiento de los aridos, de poco mas de
miento uniforme de la misma. 200° C (Figura 8).

ARIDOS VIRGENES

Figura 5- Panoramica del sistema de pretratamiento y proceso del RAP.
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Mezclas templadas con reutilizacion del RAP con tasa alta y tasa total.
Aplicacion, experiencias reales y resultados

Planta UM-260 —
TS contraflujo

Destficador ponderal
giscontinuo de RAP a
mezciador

Tangues de Betln Caucho

Pretratamiento del RAP.
-Reduccion de tamafio
- Clasificacién

RAP fino

RAP Grueso

Cantral 0@ mcorporacadn o poie o8
NFU via hismeda

Tambor Calentador de RAP
Flujo paraledo y cmar de gases retrasada

Figura 6- Planta de la disposicion de elementos de la instalacion.

También con esta tasa es importante tener en cuenta los
mismos condicionantes que los indicados para la tasa total,
s6lo que en este caso hay que tener en cuenta el tiempo ne-
cesario de la mezcla en seco de los &ridos sobrecalententa-
dos y del RAP, previo a la incorporacion de la emulsion. Este
tiempo adicional supone una reduccion del rendimiento, pe-
ro es imprescindible para asegurar la homogeneidad del mor-

teroy del ligante en el total de la mezcla.

Figura 7: Fracciones de RAP clasificado: aportacion
a tolvas dosificadoras.
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5. Experiencias a escala real de mezcla templada
reciclada a tasa total

La mezcla aplicada fue una AC16 D con 100% de RAP pro-
cedente del tramo de la Nacional | a rehabilitar utilizando la

emulsion con betdn base 50/70.

5.1 Tramo Experimental Autovia
de Arlanzén (Burgos)

Se propuso y aprobd por la Direccion General de Carreteras
del Ministerio de Fomento la ejecucion de un primer tramo
experimental dentro de la concesién de las obras de la Auto-
via A1, en Burgos, que gestiona Sacyr.

Al no existir normativa que indique en qué capas se pue-
de aplicar reciclado templado, y por imperativos contractua-
les, se ha tenido que ser conservador y aplicar al reciclado
templado los criterios que se indican en el apartado 7.4. de
la Norma 6.3- IC para los reciclados en frio in situ, a pesar de
que las propiedades mecénicas del reciclado templado a ta-
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Figura 8 Esquema de fabricacion, incorporando RAP clasificado
y predosificado al mezclador, con control ponderal.

sa total son superiores. En dicho articulo se indica que para
categoria de trafico T2, se podra colocar la mezcla reciclada

en frio in situ en la calzada, siempre que lleve capa de roda-

dura encima. La seccién tipo del tramo experimental consiste
en un fresado de 5 cm del firme existente, una reposicién con
el reciclado total templado y la posterior extensién de una ca-
pa de rodadura con mezcla bituminosa convencional, cum-
pliendo asi lo indicado por la Norma 6.3-IC.

Ademads de la formulacién con el 2.5% de emulsion in-
dicadas en el Apdo. 3.3, se dispuso una seccién con mezcla
con el 3%, a efectos de evaluar su potencial mejora de co-
hesion y resistencia a la fisuracién reflejada al situarse la re-
posicién en una seccion de firme semirrigido.

Previamente a la ejecucion del tramo aprobado en la Via de
Servicio, se procedio a la realizacion de otro tramo de prueba,
en un vial secundario, en el que se terminaron de ajustar todos

los pardmetros de la mezcla y proceso de aplicacion.

Punto 8/.1

Figura 9: Mezcla reciclada templada a tasa total. Ausencia total de humos. T2 salida mezclador: 94.2°C.

Figura 10: Extendido de la MBT R100 en la capa intermedia de reposicion y Termograma de la mezcla a salida de regla.
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Mezclas templadas con reutilizacion del RAP con tasa alta y tasa total.
Aplicacion, experiencias reales y resultados

Caracteristicas de la Mezcla Reciclada fabricada

El Centro Tecnolégico de Repsol realizé la caracterizacién de las
mezclas fabricadas. Se evaluaron muestras de material fresado
todo uno, material fresado seleccionado en fracciones 0/6 mmy
6/25 mm, mezcla reciclada templada y testigos extraidos del tra-
mo experimental. Los resultados en el control de los dos tipos de
mezclas fabricadas, reflejaron una dosificacién precisa de las frac-
ciones de fresado por la planta de fabricacién, tanto en la gra-
nulometria de mezcla obtenida y su regularidad como en la do-
sificacion de la emulsion bituminosa y contenidos de ligante final:

B0 s Pl 2. 5%
S0 e P il T
0o 4 —_— AL

oo 4 — A1

00 a1 1 10 100

Figura 11: Curvas granulométricas.

Los datos obtenidos en los ensayo de Sensibilidad al Agua
de probetas fabricadas con la mezcla reciclada templada, se-
gun Norma UNE EN 12697-12, dieron como resultado valo-
res promedio de 92,3% para la formulacién con el 2,5% de

emulsion y de 96,5 para la mezcla con el 3%

Ensayos de Testigos de Obra

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados sobre tes-
tigos extraidos de obra arrojan resultados éptimos en cuan-
to a Resistencia a Traccion Indirecta, Ensayo de Médulo de
Rigidez y Sensibilidad al Agua. El dato de Huecos en Mezcla

Foto 12: Testigo de obra con MTRE a tasa total.

Tabla 4: Contenido de ligante.

Contenido de ligante soluble s/mezcla

MRT 2,5% Promedio MRT 3% Promedio

% Ligante s/a 5,85 +0,29 6,19 0,1
Tabla 5: Resultados ensayos sobre testigos.
Resultados/Testigo PROMEDIO MRT 2,5% MRT 3%
Altura, mm 53,6 55,2
Densidad s.s.s., g/cm? 2.309 2.250
% Huecos mezcla, % VM 5.2 7.4
Modulo rigidez 20° C, MPa 4.758 3.431
Resistencia Traccion Indirecta Seco, MPa 2,64 2,29
Resistencia Traccién Indirecta Himedo, MPa 2,38 2,16
% RC 90,2 94
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Tabla 6 Contenidos de Ligante de muestras de la mezcla fabricada.

Contenido de ligante soluble Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3 Muestra 4 Promedio

% Ligante s/a 6,12

6,11 6,46 5,70 6,10+0,3

Tabla 7. Caracterizacion del ligante.

Ensayo MRT 2,5% Material reciclado
Penetracién, 25° C, 0,1 mm 15 14
Punto Reblandecimiento, °C 70,7 82,6

es adecuado y, como es légico, algo superior al obtenido en la
Férmula de Trabajo.

5.2 Tramo Experimental A-231 (Palencia)

Con la misma formulacién del 2,5% de emulsién sobre be-
tun B50/70 utilizada en el tramo realizado en la A1, a fi-
nales de agosto, se procedié a realizar un segundo tramo
experimental, esta vez en la Autovia A-231, en la capa in-
termedia del carril rapido de la calzada, correspondiente a
la Direccion General de Carreteras de la Junta de Castilla y
Ledn.

Se controlé de modo similar al tramo antes descrito.

Los datos que se extraen del andlisis del ligante recupe-
rado de la mezcla (Tabla 8) indican, respecto del ligante que
contiene la mezcla envejecida, un leve incremento de la Pene-
traciéon y una disminucion significativa del Punto de Reblan-

decimiento (A 'y B).

Tabla 8. Resultados de los ensayos de mezcla

templada con RAP
Promedio 2,5%
Altura, mm. 50,2
Densidad s.s.s., g/cm’ 2.193
% Huecos Mezcla, % VM. 9,6
Modulo Rigidez 20° C, MPa 2.587
Resistencia Traccion Indirecta Seco, MPa 1,21

Ensayos sobre testigos de obra

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados sobre
testigos extraidos arrojaron resultados de Sensibilidad al Agua
superiores al 95% , a pesar de tener un contenido de Hue-
cos en Mezcla (9%) muy superior al obtenido en la Férmula
de Trabajo. En cuanto a ensayos de Médulo de Rigidez y
Traccion Indirecta, l6gicamente los datos son inferiores a los

esperados.

6. Aplicacién en obra de reciclado templado
a tasa del 50%

En la rehabilitacion de un tramo de la A231, categoria de tra-
fico T1, en la provincia de Palencia, llevada a cabo en 2012,
se ha empleado en la capa de base una mezcla templada con
emulsion, con tasa de reciclado del 50%, tipo MBT AC22 BA-
SE C67B7 G R50.

La rehabilitacién implicé la retirada por fresado de parte
del paquete de mezcla bituminosa para ejecutar un reciclado
in situ con cemento (prefisurado) del espesor residual de as-
falto y el suelo cemento subyacente. Sobre éste se colocaron
mezclas bituminosas, siendo las de la capa de base mezclas
recicladas templadas al 50% con emulsién como ligante, en
la capa intermedia mezclas recicladas en caliente al 25% con
ligante tipo BC, y en rodadura una mezcla discontinua BBTM.
El total de mezclas sumaba un espesor de 18 cms., corres-
pondiente a una seccién con categoria de trafico T1.

Este fresado se acopia y caracteriza a través de su granu-
lometria, tras extraccion del ligante, y del contenido y carac-

teristicas de éste. La penetracién del bettin del RAP resulté
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Mezclas templadas con reutilizacion del RAP con tasa alta y tasa total.
Aplicacion, experiencias reales y resultados

Figura 14. Extendido de la capa de base MBT AC22 con 50% RAP.

de 13,5 mm/10. Dada la procedencia (capas de firme bitu-
minoso de la autovia), no fue necesario caracterizar el arido
recuperado, ya que procedia o de capas de rodadura o de las
mismas capas en que se iba a reutilizar. El RAP obtenido del
fresado del tramo a rehabilitar se procesé en un equipo con
molino especifico desmenuzador (Figura 13), obteniéndose
dos fracciones, 0-5 mm y 5-22 mm.

Con estas fracciones de RAP y aridos virgenes siliceos, se
hizo el estudio de formulacién de la mezcla, siguiendo un
protocolo como el ya indicado en la mezcla de tasa total.

La formulacion obtenida tenia una aportacion de un
3,2% s/a de emulsién tipo C67B7, con un contenido total de
ligante del 4.2% s/a, un contenido de huecos del 6%, un re-
sultado en el ensayo de sensibilidad al agua del 86% vy, en el
ensayo de rodadura, una pendiente de deformacién en pis-
ta, WTSAIRE, de 0,099 mm/10° ciclos.

El procedimiento que se empled para fabricar la mez-
cla, consistié en predosificar en la proporcion prevista (en
este caso 44% y 56 %) cada fraccion del RAP, incorporan-
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do a esta mezcla, a temperatura ambiente y con control
ponderal, al mezclador al tiempo que los aridos virgenes,
que se han calentado a una temperatura superior a la habi-
tual (sobre 215° C), para obtener la temperatura requeri-
da en la mezcla. (segun el esquema de la Figura 8). Se dis-
pone un tiempo de mezcla en seco mayor del normal, para
conseguir homogeneizar la temperatura de mezcla y el dis-
gregado total, en caliente, del RAP. Una vez conseguido
esto, se procede a la adicién del ligante y resto del proceso
de mezclado.

7. Conclusiones

e El desarrollo de las mezclas recicladas templadas con
emulsién bituminosa supone una apuesta decidida por la
sostenibilidad del patrimonio viario, en base a reutilizar
los materiales del propio firme y en la reduccién de tem-
peraturas en su fabricacion y aplicacion.

e Se ha propuesto una metodologia especifica de disefio
en laboratorio de mezclas recicladas templadas a tasa to-
tal y tasa alta, dado que los métodos tradicionales no res-
ponden adecuadamente a su disefio, por las caracteristi-
cas de este tipo de mezclas.

e La produccion de estas mezclas, necesariamente deben
llevar incorporadas tecnologias industriales, que sean ca-
paces de transferir calentamiento al material fresado sin
deteriorar su ligante.

e En el caso de tasa total el calentamiento del RAP se hace
de modo directo.

e En caso de reciclados de tasa alta la produccion es viable
en una gama de plantas mas convencional, derivadas de

las de reciclado en caliente.



e En la fabricacion, antes de incorporar la emulsion, hay
que asegurar que se ha realizado un desmenuzado ade-
cuado del RAP.

e Laejecucién de estas mezclas, no lleva asociada diferen-
cias respecto a la ejecucion de mezclas bituminosas en ca-
liente, aportando la ventaja de menor gradiente de en-
friamiento en su puesta en obra.

e Los tramos experimentales realizados, a la fecha de re-
daccién del presente articulo, tras dos afios en servicio,
presentan muy buen comportamiento, sin indicio de de-
formaciones u otra patologia en ambos tramos.

e Serfa deseable la consideracion de este tipo de mezclas
en capa de rodadura en la realizacién de nuevos tramos
experimentales, que permitan seguir conociendo su com-
portamiento y su campo de aplicacién.

*  Mezclas recicladas templadas con tasa de 50% se han co-
locado en la capa de base de un tramo rehabilitado de la
A231.
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#INGENIERIA

AFIRMACIONES ASFALTICAS

El asfalto es un ligante “eterno”, que permite sucesivas
reutilizaciones con técnicas de reciclado
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Reciclado en frio
con emulsion bituminosa

La reutilizacién de pavimentos agrupa todas aquellas técnicas en las que se tratan materiales que forman
parte de un firme e incluso, con caracter mas general, materiales que ya han sido empleados para cualquier
tipo de aplicacion. El reciclado de capas de firme ofrece numerosas versiones que pueden clasificarse en
base a diferentes criterios. En presente articulo, se pretende desarrollar exclusivamente la técnica de Reciclado
en Frio con Emulsién, para intentar lograr un mayor conocimiento de este sistema dadas las ventajas que
conlleva. A efectos del reciclado en frio con emulsién, tanto los materiales granulares como los procedentes
del machaqueo de materiales tratados con conglomerantes hidraulicos tienen la consideracién de aridos.
Unicamente los materiales procedentes del machaqueo o fresado de mezclas bituminosas (MRMB (*))
tienen la posibilidad de ser tratados de forma que el aglomerante sea también reciclado y, en consecuencia,
aprovechado. Este reaprovechamiento del ligante de la mezcla a reciclar se puede realizar adicionando
ademéas emulsiones de betunes blandos o de mezcla de betunes y productos rejuvenecedores. Cabe
distinguir dos tipos de reciclados en frio con emulsién por la forma de puesta en obra: en planta o in situ.

Palabras clave: emulsion bituminosa, conservacion, tecnologia, medioambiente

The pavement recycling includes all those techniques that encompassed materials which has been part of
pavement and even for whatever type of application. The pavement recycling offers several versions that it can
be classified according different criteria. The aim of this article is to describe the cold pavement recycling with
bitumen emulsion technique, trying to achieve a better knowledge of this system with their improvements. For
the purpose of cold pavement recycling with bitumen emulsion, both, the granular materials and those from
crushing of materials treated with hydraulic binders, are considered aggregates. Only the materials from
crushing or milling, of asphalt mixtures (RAP) (*)), have the possibility to be treated, and the binder can be also
used and recycled. Reusing this type of binder for this recycling mixture, can be performed using soft bitumen
emulsions or blending bitumen and rejuvenation products to produce bituminous emulsions. According the
production site, there are two types of cold pavement recycling: in plant or in situ.

Keywords: bitumen emulsion, maintenance, technology, environment
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Reciclado en frio con emulsion bituminosa

El RFE se puede realizar sin aporte de aridos (tasa de reci-
clado del 100%) o bien con aporte de aridos, normalmente
en baja proporcién (hasta un 15%), para corregir la granu-
lometria. En lo sucesivo supondremos que la granulometria
es suficientemente buena y que, en caso de no serlo, se re-

currird a su correccion.

2. Ventajas de la utilizacion del reciclado en frio
con emulsion

La técnica del RFE presenta un buen nimero de aspectos po-
sitivos que hacen que su empleo sea enormemente atractivo
pero no por ello constituye una solucién universal. Entre estos

aspectos destacan los siguientes:

e Conservacion de recursos, ya que se minimizan las nece-
sidades de ligantes y aridos nuevos, al reutilizar los exis-
tentes en el firme. Con ello, se elimina gran parte del
transporte de materiales necesario en las operaciones de
refuerzo convencionales, con lo que se minimizan los da-
fios ocasionados por el trafico de obra sobre la propia via
y la red adyacente.

e Se reduce el recrecimiento, casi siempre innecesario, de
los arcenes y minimiza el efecto sobre el galibo, bordillos,
etc., con lo que se obtienen economias adicionales en el
proyecto.

e En general, el RFE permite mejorar la regularidad del fir-
me existente. Esto es particularmente interesante, en las
vias secundarias cuyas condiciones geométricas suelen
ser bastante malas y cuya mejora requiere importantes
capas de regularizacion.

e Desde el punto de vista operativo, el RFE, especialmente el
realizado in situ, limita las interferencias con el trafico y per-
mite una apertura practicamente inmediata a la circulacion,
con lo que se minimizan las molestias a los usuarios.

e Desde el punto de vista econémico el RFE permite, en ge-
neral, obtener un ahorro significativo frente a otras téc-
nicas convencionales. Generalmente es una operacién de
costo similar o inferior a un simple refuerzo y considera-
blemente mas econémica que la de fresado y reposicion
de la capa del firme con nuevos materiales.

e Finalmente, la técnica del RFE reduce el impacto ambien-
tal asociado a otras técnicas, ya que minimiza el consu-

mo energético durante la fabricacion, al eliminar la nece-
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sidad de calentar el material a tratar, y evita gran parte
del transporte, en particular cuando es in situ. Asimismo,
se consigue una disminucién drastica de las necesidades
de arido virgen y de ligantes bituminosos asi como la eli-
minacién de espacios de vertido, en el caso que la rehabi-
litacion del firme prevea operaciones de fresado.

Adicionalmente a estas ventajas generales del RFE, en el
caso del reciclado in situ, cabe destacar las siguientes ventajas
con respecto a la rehabilitacion del firme con nuevas capas
de refuerzo:

1. Se consiguen mejoras estructurales o de regularidad con
aportaciéon minima de materiales nuevos.
Mantiene o modifica levemente la rasante.
Permite la rehabilitacion estructural de carriles individua-
lizados

4. No es necesario ensanchar la plataforma para la opera-
cion

5. Permite la colocacién de las capas nuevas de refuerzo so-
bre material no deteriorado, consiguiéndose asi una ma-

yor vida de servicio.

Asimismo, el reciclado in situ con emulsion presenta las
siguientes ventajas respecto a las operaciones de fresado y

sustitucion con nuevos materiales:

1. Mayor rapidez de ejecucién

2. Mayor economia
Menor incidencia en la circulacién, al reducir el niimero
de vehiculos pesados necesarios para la ejecucion de la
obra

4. Menor impacto para los firmes del entorno al reducirse el
flujo de vehiculos que transportan materiales.

Con todo ello, el RFE deberia ser considerado como una
posible solucién en todas las actuaciones de rehabilitacion de

firmes.
3. Campos de aplicacion
Este sistema de reciclado se ha subdividido en tres tipos dife-

rentes: I, Il'y 11, que responden a tres situaciones posibles de

reciclado en las que, si bien la técnica de puesta en obra es



similar, los resultados obtenidos difieren en cuanto a la cali-
dad del material final y, por tanto, a sus prestaciones en cuan-
to al dimensionamiento. Los tres diferentes tipos de RFE se

caracterizan por:

RFE-I

Se corresponde con aquellas situaciones en las que se preten-
de reciclar reutilizar materiales que en su mayor parte no es-
tan tratados con ligantes bituminosos. Este es el caso, por
ejemplo, de los firmes denominados tradicionalmente flexi-
bles, que estan constituidos por capas granulares con un re-
vestimiento formado por tratamientos superficiales o capas
finas (espesor igual o inferior a 4/5 cm) de mezclas bitumi-
nosas. Naturalmente también se incluyen en este tipo los ca-
minos rurales no pavimentados.

En general, la aplicacién de la técnica del RFE a este tipo
de firmes permite obtener una capa de base, tipo grava-
emulsion de calidad media, de caracteristicas mecanicas me-
joradas en relacién al material granular de partida, que se
puede terminar con un tratamiento superficial o un aglome-
rado flexible en capa fina. El espesor del reciclado puede va-
riar en funcion de las condiciones del trafico desde los 8 cm,
en los casos de trafico mas ligero, a los 12 cm. Con este siste-

ma pueden rehabilitarse firmes tipicos de trafico T4 o bien re-

habilitar o transformar firmes flexibles para adaptarlos a una
categoria de tréafico superior, T3, afiadiendo una capa de ro-
dadura sobre el material reciclado.

El tratamiento en espesores menores, 6 cm por ejemplo,
es posible en muchos casos pero con la idea de mejorar la ca-
pacidad portante mas por el efecto de impermeabilizacion del
firme que por el aporte estructural de la capa reciclada.

Un caso particular de esta técnica, muy propio de cami-
nos agricolas o firmes flexibles en los que se ha empleado un
material de base con plasticidad, es el reciclado en dos fases.
En la primera se trata el material granular en una profundi-
dad importante (20-25 cm) con cal para corregir el proble-
ma de plasticidad. En la segunda fase se trata un espesor me-
nor (8-12 ¢cm) con emulsién.

En el RFE-1 no se valora, en general, el efecto del ligante
existente en el firme a tratar y la emulsién a emplear tiene
como base un betin 160/220 6 70/100. Los contenidos de

emulsién pueden variar, normalmente, entre el 4y el 7%.

RFE-II

Se corresponde con una situacion intermedia en la que se
pretende reciclar reutilizar simultineamente materiales trata-
dos con ligantes bituminosos y otros no tratados o tratados

con conglomerantes hidraulicos, de forma que la parte de

Tabla 1. Identificacion de los diferentes tipos de reciclado en frio con emulsion.

Reciclado en frio con emulsion

Tipo |

Tipo Il Tipo Il

Capa bituminosa

Capa bituminosa (5-10 cm)

Material reciclado
del firme existente

(<4/5 cm)
+ base granular

+ base no bituminosa
(>50% "negro")

Mezclas bituminosas

Tioo Emulsién de bettin blando Emulsién de bettin blando Emulsién de bettin blando
Emulsién P (70/100 6 160/220) o regenerante o regenerante
(60% B. Res.)
Dotacion (4-7%) (3-5%) (2,5-4%)
Espesor de reciclado 8-12cm 8-12cm 6-12cm

Objetivo

Mejora de las caracteristicas
mecanicas o geométricas
del firme existente

Idem tipo | y, eventualmente,
regeneracion del ligante
existente

Reciclado y regeneracion
del ligante existente
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materiales "negros" es al menos del 50% del espesor total a
tratar (preferentemente >75%). Concretamente esta situa-
cién puede darse en aquellos firmes, tipicos de la anterior Ins-
truccion 6.1-1.C., constituidos por una o dos capas de mez-
cla con un espesor entre 5y 12 cm, apoyados sobre una base
granular o tratada con ligantes hidraulicos.

Sin embargo, no debe asimilarse necesariamente este tipo
de firme con un RFE-II. En estos firmes caben varias posibili-
dades:

e Siel problema afecta a la base granular puede realizarse
un levantamiento de las capas superiores de mezcla y ac-
tuar con un retratamiento con emulsion de la base, en
cuyo caso es una situacion del tipo RFE-1, o bien con cal,
cemento e incluso una estabilizaciéon granulométrica.

e Sjel problema afecta sélo a la mezcla, por ejemplo, un
problema de fisuracion por reflexion, la actuacion se de-
beria realizar exclusivamente sobre la mezcla, con lo que

se trataria de una situacién tipo RFE-III.

Finalmente, puede plantearse el retratamiento conjunto
de las capas superiores de mezcla y de toda o una parte de
la base. En este caso estariamos en una situacion del tipo
RFE-II, en la que se recicla un espesor que puede ir desde los
8 cm hasta los 12 cm y empleandose una emulsion formula-
da a partir de un bettn blando o, excepcionalmente, un li-
gante regenerante segun las circunstancias. El material obte-
nido tiene caracteristicas similares a las de una grava-emulsién
clasica. Los contenidos de emulsién pueden variar, normal-
mente, entre el 3y el 5%.

Los RFE tipo Il con proporciones préximas al 30-50% de
materiales granulares se han tratado con mucho éxito me-
diante la técnica del reciclado mixto (Conglomerante = Emul-

sion bituminosa + Cemento).

RFE-II

Es la situacion que se plantea cuando Gnicamente se reciclan
materiales tratados con ligantes bituminosos. Es el caso, por
ejemplo, de los firmes constituidos por capas bituminosas en
los que el RFE se concibe como un retratamiento de mezcla
bituminosa exclusivamente. Se trata normalmente de carrete-
ras de trafico medio o pesado, con problemas de rotura a fa-

tiga, despegue de capa de rodadura, envejecimiento, etc.
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También puede darse este caso cuando se pretenda reciclar
las capas superiores de mezcla bituminosa de un firme semi-
rrigido con problemas de reflexién de fisuras.

En general son estructuras muy homogéneas que permi-
ten encontrar una formula de reutilizacion del firme existen-
te mediante una emulsion de efecto regenerante en propor-
ciones del 2,5-4%. Lo mas habitual es el tratamiento en
espesores de 6 a 12 cm y, en cualquier caso, con un espesor
minimo superior al de la capa de rodadura existente para evi-
tar los problemas de interfase. El material obtenido después
del proceso de maduracién presenta generalmente unas ca-
racteristicas mecanicas mejores que el de una grava-emulsion
clasica y proximas a las una mezcla gruesa para capa de base.

En la préctica, el comportamiento del RFE tipo Il estd muy
ligado a las proporciones respectivas de materiales bitumino-
sos y granulares. Cuando la proporcién de material granular
es superior al 20-25%, especialmente si presenta algun tipo
de actividad pléstica, el comportamiento se aproxima a los
del tipo RFE I, mientras que con proporciones inferiores al
15%, y materiales “limpios"”, el comportamiento es asocia-
ble a los del tipo RFE Il. A la vista de lo anterior podemos ad-
mitir la existencia de dos tipos basicos de comportamiento de
RFE que desde el punto de vista del disefio y el control po-
driamos asociar con materiales del tipo grava-emulsion y del

tipo mezcla cerrada en frio respectivamente.

4. Especificaciones. marco normativo
(Art. 20 del PG-4 (Orden Circular 8/2001).

4.1 Norma 6.3 IC de rehabilitacion de firmes
y Art. 20 del PG-4

Segun refiere la Norma 6.3 IC, entre las posibles soluciones
de rehabilitacion estructural de firmes que tengan pavimento
bituminoso, basicamente se consideraran los tipos de actua-

cion siguientes:

e Eliminacién parcial de una parte del firme existente y re-
posicién con mezcla bituminosa hasta la misma cota que
la superficie original del pavimento existente.

e Recrecimiento mediante mezclas bituminosas o median-
te pavimento de hormigén.

e Combinacién de los dos tipos de actuacién anteriores, in-

cluyendo las técnicas de reciclado de materiales.



Tabla 2: Especificaciones de las emulsiones catidnicas y anidnicas a utilizar en el reciclado en frio.

Emulsion original
Requisitos Norma C60B5 REC A60BL
Polaridad de las particulas EN 1430 Positiva Negativa
indice de ruptura (filler Forshammer) EN 13075-1 >170
Estabilidad por mezcla con cemento, % EN 12848 <2
Tiempo de fluencia 2 mm a 40 °C, s EN 12846-1 15-70 a 40-130b
Adhesividad con el arido de referencia, % EN 13614 >90
Contenido de ligante (por contenido en agua), % EN 1428 58 - 62 .
o ligante residual después de la destilaciénc, % EN 1431 >58
Residuo de tamizado (tamiz 0,5mm), % EN 1429 <0,1 <01
Tendencia a la sedimentacion (almacenamiento durante 7 dias), % EN 12847 <10 <10

a Se pueden emplear emulsiones con tiempo de fluencia (40-130) s a 40 °C con el orificio de 2 mm, especialmente en los casos en los materiales a reciclar

presenten humedad elevada.

b Puede ser fabricada con viscosidad inferiores (15-70) s a 40 °C con el orificio de 2 mm, en funcién de sus condiciones de empleo.

¢ El contenido de ligante de la emulsién determinado por el método de destilacion descrito en la Norma EN 1431 debe definirse como (porcentaje en masa

de ligante residual + contenido en masa del fluidificante destilado).

Por consideraciones ambientales y de reutilizacion de los
materiales existentes en los firmes y pavimentos, en actuacio-
nes cuya superficie de rehabilitacién sea superior a 70.000 n?,
se deberan tener en cuenta en el andlisis de las soluciones las
técnicas de reciclado.

En el proyecto de la rehabilitacion de un firme se podra
utilizar el reciclado en frio in situ con emulsién bituminosa te-

niendo en cuenta las limitaciones y prescripciones siguientes:

e En carreteras con categoria de trafico pesado T1 se po-
dran utilizar mezclas bituminosas recicladas in situ con
emulsion bituminosa en arcenes cuando sobre este mate-
rial se disponga como minimo una capa de rodadura.
También podra ser aplicable este Gltimo tipo de material
reciclado en capas de reposicion en calzada cuando sobre
ellas se coloquen capas de recrecimiento con mezclas bitu-
minosas en caliente en un espesor total minimo de 8 cm.

e Para carreteras con categorias de tréafico pesado T2 a T4,
incluidas las vias de servicio no agricolas de autovias y au-

topistas, podra utilizarse el reciclado in situ con emulsién,

con la condicién de disponer sobre él, como minimo, una
capa de mezcla bituminosa en caliente del tipo densa (D)

o semidensa (S).

Adicionalmente, el Art. 20 del PG-4, iniciado con la O.C.
8/2001, inequivocamente define la unidad “Reciclado in situ
con emulsién de capas bituminosas”, indicando los materia-
les, tipo de mezcla, equipo necesario para la ejecuciéon y des-
arrollo de la misma, asi como el control de calidad necesario,

y especificaciones de la unidad terminada.
4.2 Especificaciones emulsiones bituminosas

Las especificaciones de las posibles emulsiones a emplear se
encuentran, en el caso de las emulsiones bituminosas catiéni-
cas, en el Anexo Nacional recogido en la norma UNE-EN
13808:2013/1M:2014 y, en el caso de las emulsiones bitu-
minosas anidnicas, en la norma espafiola UNE 51603.

A continuacién se muestran las especificaciones recogi-

das en dichos documentos:
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Tabla 3: Especificaciones para el residuo de las emulsiones catidénicas y anionicas.

C60B5 REC A60BL

Ligante residual : :
Ligante residual

por destilacién

Ligante recuperado

Ligante residual

Ligante estabilizado por destilacién

. EN 13074-1 seguido
Requisitos Norma EN 1431 EN 13074-1 bor EN 13074.2 EN 1431
Penetracion a 25°C, EN 1426 <270* <330° <270* 220-330*
0,1 mm
Puntode EN 1427 >35¢ >35+ >35¢ >35
reblandecimiento, °C

a Se admiten emulsiones fabricadas con betunes mas duros (Penetracion <150 0,1mm y Punto de reblandecimiento > 43°C, a emplear en zonas célidas o

con tréfico intenso.

5. Criterios de disefio

Un correcto disefio de la férmula de trabajo de los reciclados
en frio con emulsién (RFE), debe seguir criterios similares a
los de las mezclas cerradas en frio, incluyendo a la grava-
emulsion. En el proceso de disefio se debe prestar atencion
al material a tratar ya que puede presentar diferencias a lo
largo de la traza, por ello se deberd identificar y tener en

Figura 1: Detalle de la extraccion de un testigo.
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cuenta previamente sus caracteristicas tanto mecénicas co-

mo de forma.
5.1 Inspeccién del firme a reciclar

Se considera una de las fases mas relevantes para un correcto
disefio, se debe realizar una definicion de tramos homogéne-
os, determinacién del tréfico, climatologia y las condiciones
estructurales y visuales del firme. Se procedera a la extraccion
de testigos: dos por perfil y, al menos, un perfil por cada 1.000
m, o por tramo si este fuera de menor longitud. Sobre cada
testigo se determinaran espesores y tipos de material.

Con esta informacion se procederd a una definicion de
tramos caracterizados por la homogeneidad de su estructu-
ra longitudinal y transversal, en lo que se refiere a espesor de
capas, tipos de materiales y estado de las mismas.

La frecuencia de muestreo debe ser mayor para los tipos
I'y Il ya que puede haber mas variacion en los materiales gra-
nulares. Las muestras obtenidas se caracterizan en laboratorio
y la informacién obtenida servird ademas para redefinir, si
fuera necesario, los tramos homogéneos establecidos en la

fase primera.
5.2 Estudio de la formula de trabajo

Los andlisis minimos a realizar sobre las muestras dependen
de si éstas corresponden a materiales tratados con ligantes
bituminosos o no. Las muestras de materiales tratados con

bettin para los RFE tipo 1l (y los del tipo Il asimilados: menos



Figura 2: Toma de muestras mediante fresadora.

de un 15-20% de material granular) deben ser obtenidas me-
diante una operacion similar a la que posteriormente vaya a
emplearse en obra, generalmente mediante fresado y, mejor
aun, con el mismo tipo de maquina a emplear en el recicla-
do, al objeto de obtener una muestra representativa, aunque
en el caso de materiales no tratados con ligantes bitumino-
sos no es imprescindible.

Sobre las muestras se determinara la granulometria del
material fresado, contenido y tipo de ligante y sobre el resi-
duo extraido (penetracién y punto de reblandecimiento co-
mo minimo). Adicionalmente pueden realizarse ensayos de
caracterizacién sobre el ligante mediante sistemas de croma-
tografia.

Sobre los aridos ademds se evaluard la calidad del arido
grueso (dureza, caras de fractura, forma) y de la fraccién fina
(equivalente de arena e indice de plasticidad). También se de-
terminard la humedad natural, si bien este pardmetro debera
ser objeto de un control sistematico durante la ejecucién.

El objeto de esta fase es la definicion de una o varias for-
mulas de trabajo y de los pardmetros necesarios para el con-
trol de la ejecucion. A tal efecto debera asegurarse un buen
esqueleto mineral en el material reciclado.

En general para los RFE-1 y asimilados se siguen criterios
similares a los de una grava-emulsién y por ello en ocasiones
se precisara corregir la granulometria mediante aporte de ari-
do. El contenido de emulsién se determinara en base al en-
sayo de inmersion-compresion y vendra fijado de acuerdo
con las exigencias mecanicas minimas de resistencias en se-

co y conservadas establecidas en funcién de la posicién del

material en la estructura del firme y del trafico previsto, re-
cogidas en el art. 20 del PG-4.

Se recomiendan utilizar emulsiones convencionales del ti-
po A60BL y C60B5 REC con betunes asfalticos del tipo
70/100 6 160/220. La concentracién de emulsién en peso
sobre arido suele estar comprendida entre el 4 y el 7%, de-
pendiendo del porcentaje de material bituminoso en el con-
junto. Por encima de estas cantidades la operacién de RFE
puede no ser viable econémicamente.

Con objeto de obtener buenas resistencias conservadas,
sobre todo cuando el material original presenta algo de plas-
ticidad, se podra recurrir al empleo, ademdas de la emulsién,
de pequefias proporciones (1-2%) de cal hidraulica o cemen-
to. En general la cal es mas eficaz para mejorar las resisten-
cias conservadas mientras que el cemento tiene un menor
efecto frente a la plasticidad del 4rido pero puede mejorar
sustancialmente las resistencias mecénicas en seco y tras in-
mersion.

En todos los casos serd necesario adaptar la humedad to-
tal y la formulacién de la emulsion a las condiciones in situ y a
las caracteristicas mineralégicas del arido, para obtener una
buena capacidad de envuelta, una velocidad de rotura adap-
tada a las condiciones de la obra y una buena adhesividad.
El contenido de agua total debe ajustarse de forma cuidado-
sa ya que es un factor decisivo para obtener una envuelta co-
rrecta, efectuar una buena compactacion es vital para el pro-
ceso de maduracion.

En los RFE-IIl y asimilados se seguird un criterio similar al de

disefio de las mezclas cerradas con emulsién empleando el ensa-
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Reciclado en frio con emulsion bituminosa

Tabla 4: Husos granulométricos para RFE tipo III cernido acumulado (% en masa).

Cedazos y tamices UNE-EN 933-2 (mm)
Tipo de reciclado IlI
40 25 20 8 4 2 0,500 0,250 0,063
RE1 100 78-100 69-95 52-82 40-70 25-53 15-40 2-20 0-10 0-3
RE2 - 100 80-100 || 62-89 49-77 31-58 19-42 2-20 0-10 0-3
Tabla 5: Husos granulométricos para RFE tipo I y I cernido acumulado (% en masa).
Cedazos y tamices UNE-EN 933-2 (mm)
Tipo de reciclado I-1I
40 25 20 8 4 2 0,500 0,250 0,063
“RE 3" 100 78-100 69-95 52-82 40-70 25-53 15-40 8-25 5-20 2-12
“RE 4" - 100 80-100 || 62-89 49-77 31-58 19-42 8-25 5-20 2-12

yo de inmersién-compresion para la caracterizacién mecénica, si
bien las exigencias minimas sern, en general, superiores a las
de los RFE-I. En cuanto al tipo de emulsién a emplear podra ser
AGOBL, C60B5, si bien, la experiencia existente en Espafia con
los RFE se basa mayoritariamente en el empleo de emulsiones
cationicas. En cuanto al tipo de ligante de base podra optarse
por un 160/220, 6 bien por uno mas duro tipo 70/100.

En las tablas 4 y 5 se muestran los husos granulométricos
para los diferentes tipos de RFE.

Los valores de resistencias minimas para los diferentes ti-
pos de RFE en el ensayo de inmersién-compresién, segiin ex-
plica la Tabla 6.

En cuanto al contenido de ligante en funcion del tipo de
RFE que se aplique, se limitaran los porcentajes de emulsion a
aportar a los valores que refleja la Tabla 7.

En el caso de los RFE-IIl debe tenerse muy en cuenta la
limitacién superior para evitar problemas de exudaciones y/o
deformaciones plasticas.

Tabla 6: Valores de resistencias minimas para los diferentes tipos de RFE.

Valores minimos
Tipo de reciclado Categoria del trafico pesado : : : : : :
Resistencia en Resistencia tras Resistencia
seco (MPa) inmersion (MPa) conservada (%)
T1 (sélo capas de base) - T2y (*) 3 25 75
RFE-III
T3-T4 v ARCENES 25 2 70
T2 v (%) 3 25 75
RFE-II
>75% "negro”
T3-T4 v ARCENES 25 2 70
T3-T4 v ARCENES 25 2 70
RFE-II
<75% "negro" y RFE-I . ) e
Caminos agricolas y asimilados 0,9 0,7 50

* Vias de servicio no agricolas de autopistas y autovias interurbanas.
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Tabla 7: Valores de contenido de ligante para los diferentes tipos de RFE.

Emulsién al 60% B. res.

Ligante

Tipo de reciclado

(% en peso sobre material a reutilizar)

(% en peso sobre material a reutilizar)

Min. Méx. Min. Méx.
RFE-III 25 15 2,4
RFE-II 3 1,8 3
RFE-I 4 24 4,2

6. Puesta en obra

La realizacién de un reciclado en frio con emulsién (RFE) su-
pone la ejecucién de un conjunto de operaciones en cadena.
Estas operaciones pueden ser ejecutadas directamente in situ
o bien en planta independiente. Los equipos empleados pue-
den ser monofuncién o multifuncién. De hecho, como se ve-
rd mas adelante, los fabricantes de maquinaria han disefiado
equipos especificos que pueden realizar practicamente todas
las operaciones en una Unica pasada del equipo.

De forma elemental la ejecucién de un RFE puede des-

glosarse en las siguientes operaciones:

e Demolicién, levantamiento y retirada del pavimento en
el espesor de proyecto

*  Machaqueo del material hasta reducirlo al tamafio con-
veniente

*  Mezclado del material machacado con la emulsion y otros
elementos: aridos, agua, aditivos,...

e Extension del material mezclado

e Compactacion

e Tratamientos de proteccion

e Apertura al tréfico.

6.1 RFE en planta

La realizacion del RFE en planta independiente supone trans-
portar el material a reutilizar a una instalacién de mezclado
para incorporarlo con el resto de los componentes definidos
en la férmula de trabajo.

El RFE en planta comienza por la demolicién/fresado, le-

vantamiento, carga y transporte del material a tratar. El mez-

clado se realiza generalmente en plantas convencionales de
mezcla en frio, aunque nada impide que se empleen plantas
de mezcla en caliente de tipo continuo o discontinuo. En cual-
quiera de ambos casos, serd necesario dotar a la planta de un
sistema adicional para dosificar el agua de preenvuelta. Se in-
corporaran también las proporciones previstas de aridos para
correcciéon granulométrica y de aditivos (p.e. cal o cemento).

La extension del material reciclado se realizara preferente-
mente con extendedoras autopropulsadas dotadas de los ele-
mentos de guiado.

El resto de las operaciones: compactacion, tratamiento de
proteccién y apertura al tréfico, se plantean de la misma for-

ma que en el RFE in situ, por lo que se tratardn conjuntamente.

6.2 RFE in situ

En el RFE in situ el mezclado se realiza sobre la misma carrete-

ra por lo que requiere equipos especificamente disefiados pa-

Figura 3: Reciclado en Planta independiente.
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Reciclado en frio con emulsion bituminosa

Figura 4: Recicladora mezcladora con regla de extension
y precompactacion.

ra ello. Esta especificidad se refiere fundamentalmente a los
equipos que realizan el fresado del firme y el mezclado en la
camara de fresado, reduciendo asi notablemente el ruido y
la contaminacion atmosférica, y la posterior extension. La
compactacion y operaciones posteriores son comunes al RFE
en planta.

Existe una variada gama de equipos para la ejecucién del
RFE in situ. Desde equipos muy sencillos derivados de las ma-
quinas de estabilizacién de suelos hasta equipos completos.
Derivado de la experiencia de esta técnica en Espafia, han
surgido equipos que integran en una sola maquina las fun-
ciones de fresado, mezclado, extendido y pre-compactado.

Estos equipos al estar dotados con una regla de extendi-
do permite obtener planimetrias de alta calidad, tanto trans-
versal como longitudinal.

Estos equipos se estan utilizando con gran éxito en la re-
alizacién de obras de RFE in situ de gran volumen y estan es-
pecialmente indicadas para los del tipo RFE-III. Sus principales
ventajas son su sencillez, robustez y coste relativamente re-
ducido.

6.3 Equipos de compactacion

En general, las necesidades de compactacién son mayores
que las que se requeririan para la compactacion de una capa
de mezcla bituminosa en caliente del mismo espesor, espe-
cialmente los reciclados del tipo RFE-III. Ello se debe a que

este tipo de materiales, al igual que las grava-emulsiones, son
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Figura 5: Compactador metalico y neumético.

bastante “agrios” y con poca trabajabilidad, pues normal-
mente se busca trabajar con el minimo posible de humedad al
objeto de acortar el periodo de maduracién.

No se ha definido atin la combinacién idénea de compac-
tadores. La combinacién de rodillos lisos vibratorios en cabe-
za seguidos por compactadores pesados de neuméticos pa-
rece la més adecuada.

7. Dimensionamiento de firmes con capas recicladas

Cuando se piensa en emplear técnicas de reciclado, lo mas
habitual es que el firme analizado se encuentre en una situa-
cién de agotamiento estructural. Con caracter excepcional
se puede pensar en reciclar sin que se haya llegado a dicho
agotamiento.

Los sistemas de reciclado in situ con emulsién, son solucio-
nes alternativas a las operaciones de fresado y reposicién, compi-
tiendo con éstas desde el punto de vista técnico y econémico.

El dimensionamiento de firmes con capas recicladas re-
sulta ser una variante, aunque mas complicada, del dimen-
sionamiento de una rehabilitacion. Como ocurre con el dise-
fio de firmes de nueva construccién es necesario el empleo

de métodos analiticos y/o métodos empiricos.
7.1 Dimensionamiento por métodos analiticos

Como criterio o norma badsica cuando se quiera realizar un

dimensionamiento de este tipo se debera tener una referencia



Tabla 8: Valores orientativos de modulos para capas recicladas.

Tipo de reciclado Médulo dinamico E (MPa)

Médulo de Poisson v

Observaciones

RFE-I 1.200-1.800 0.35
RFE-II 1.500-2.500 0.35 Valores a alcanzar tras la maduracion
RFE-III 2.500-3.500 0.35

de tipo empirico, basada en una aproximacion via rehabilita-
cién comparando con secciones de nueva construccion o via
coeficientes de equivalencia, que permita ir comprobando
que los resultados obtenidos guardan una cierta coherencia
con los sancionados por la experiencia: catdlogos de seccio-
nes, método de la AASHTO, etc.

A los conocidos problemas habituales de los métodos
analiticos en cuanto al discutible cumplimiento de las hipo-
tesis de los métodos multicapa (elasticidad, homogeneidad,
linealidad, etc.) hay que sumar la dificultad para determinar
las condiciones iniciales de disefio (calculo inverso a partir de
los datos de deflexion), la caracterizacion de los materiales
reciclados y la alteracién de las condiciones iniciales por el
propio proceso de reciclado. Si no tomamos en consideracion
este Ultimo aspecto quedan por estudiar los dos anteriores:
célculo inverso y caracterizacion de materiales reciclados.

El célculo inverso es el proceso por el que, a partir de los
datos de auscultacion, se deducen las caracteristicas mecani-
cas de las capas constituyentes del firme. Este conjunto de
datos resulta casi imprescindible para poder valorar en térmi-
nos analiticos la situacion del firme existente con cierta apro-
ximacion. Existen programas informaticos que realizan este
célculo inverso a partir de los datos anteriores. Conviene, en
todo caso, comprobar la coherencia de las salidas con los da-
tos disponibles, especialmente a los datos de auscultacion vi-
sual. El otro aspecto fundamental es el de la caracterizacién
en si de las capas recicladas. En los sistemas en frio in situ, las
caracteristicas mecdnicas estdn muy condicionadas por la eje-
cucién. Los resultados obtenidos en obra mediante extrac-
cién de testigos pueden presentar dispersiones importantes
con los obtenidos en probetas de laboratorio, en gran medi-
da debido a diferencias de compactacion.

A efectos de un dimensionamiento previo, y salvo que se
disponga de datos fiables de laboratorio, los valores de moé-

dulo a emplear podrian ser los recogidos en la Tabla 8.

Los datos disponibles respecto a las leyes de fatiga de es-
tos materiales son mas escasos aiin que los de médulos.

En los RFE, como en la grava-emulsion, la fatiga no es un
criterio de rotura como en las mezclas en caliente. Estos ma-
teriales presentan un marcado carécter no-lineal de forma
que modifican su respuesta en términos de médulo en fun-
cion de la solicitacion. Por tanto el criterio de rotura debe bus-
carse en la deformacion vertical de la explanada o en la de-
formacion tangencial de la mezcla de las capas superiores.

Las capas de mezcla que se coloquen sobre el un RFE
pueden considerarse adheridas si se toman las precauciones
habituales a nivel de puesta en obra. En cualquier caso hay
que recordar que realmente estas condiciones absolutas de
adherencia/despegue no se dan en la realidad pero que se
modelizan como tales por las limitaciones de los métodos de
célculo.

Como es obvio, en todos los casos deberdn comprobarse
los distintos criterios de fallo, tanto de las capas recicladas, co-
mo del resto de las capas, y de la explanada. A estos efectos re-
sulta recomendable que la estructura presente unos niveles de
seguridad similares en todas sus capas evitando que unas capas

se encuentren “al limite” y otras “muy desahogadas”.
7.2 Dimensionamiento por métodos empiricos

El dimensionamiento por métodos empiricos supone propo-
ner soluciones basandose en catélogos, referidos normalmen-
te a una clasificacion del trafico y de la explanada, o en va-
lores estructurales, determinados mediante la suma
ponderada de los espesores de las capas con coeficientes de
equivalencia de los materiales. Este segundo caso es el del
conocido método de la AASTHO que en sus Ultimas versio-
nes recoge ya algunas de las técnicas de reciclado antes ana-
lizadas, ofreciendo figuras de las que es posible obtener los

coeficientes de equivalencia a emplear en el método.
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Tabla 9: Coeficientes de equivalencia entre materiales reciclados y convencionales.

Tipo de reciclado

Coeficiente de equivalencia

Observaciones

La asimilacién puede ser frente a MB 0 ZA

RFE-I 0,6 MB62,5ZA
RFE-II 0,7 MB
RFE-1II 0,8 MB

A continuacién se exponen otras posibilidades basadas
en catalogos propios para firmes con capas recicladas o en
asimilacion de soluciones de nueva construccion y/o refuerzo
mediante coeficientes de paso de materiales convencionales a

materiales procedentes de reciclado.
Instruccién Espafiola 6.1 ICy otros catdlogos de firmes

Basandose en catalogos es posible dimensionar firmes con ca-
pas recicladas asimilando estas capas a materiales convencio-
nales directamente o a través de coeficientes de equivalencia.
De esta forma es posible emplear el catalogo de secciones de la
Instruccién 6.1 IC y también las “Recomendaciones de pro-
yecto y construccién de firmes y pavimentos” de la Junta de
Castilla y Ledn. Para el caso de que no se disponga de seccio-
nes facilmente asimilables se pueden emplear coeficientes de
equivalencia entre materiales. Con cardcter meramente indi-

cativo se ofrecen algunos posibles coeficientes:
Dimensionamiento basado en la Instruccién 6.3 IC

El criterio bésico de esta instruccion es que las operaciones de
rehabilitacién devuelvan al firme a una situacién estructural
similar a la de un firme de nueva construccién con un periodo
de vida de 20 afios.

La situacion mas normal cuando se plantee un reciclado
serd la de agotamiento estructural. En principio se debe tratar
de un agotamiento que no afecte a la explanada porque en

este caso el reciclado no solucionara el problema.

8. Ultimos avances en la técnica del reciclado
con emulsién bituminosa

Desde hace ya unos afios, el sector ha apostado por la soste-

nibilidad en obras de rehabilitacion de firmes, desarrollando im-

AS1
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portantes avances en las técnicas de reciclado in situ con emul-
sién, dando lugar a nuevas mezclas que se pueden denominar
de altas prestaciones. Las ultimas lineas de investigacion van

orientadas a mejorar dos aspectos fundamentales:

e Mejorar las caracteristicas de la mezcla en términos de
cohesién, médulo y comportamiento a la fatiga.

e Disminuir los tiempos de maduracién de la mezcla para per-
mitir la extension de la capa de rodadura en el menor tiempo

posible, minimizando asi las molestias a los usuarios de la via

Para ello se siguen diversas lineas de investigacion:

e Agentes rejuvenecedores que aportan al bettin envejecido
las caracteristicas perdidas por el paso del tiempo, mejorando
asi entre otros aspectos, como el comportamiento a la fatiga.

e Aditivos que consiguen mejores cohesiones iniciales que
permiten un tapado curado del reciclado més rapido, mi-
nimizando asf las afecciones a los usuarios de la via.

e Sistemas mixtos emulsion cemento que permiten médu-
los mas elevados.

e Mejoras en la maquinaria que permiten:

©  Mayor control en la granulometria del material
que se va a reciclar

o Una dosificaciéon de los componentes de la mez-
cla mas precisa

©  Una extensién de la mezcla reciclada més adecuada

o Una compactacién de la misma mas homogénea
9. Conclusiones
La técnica de reciclado de firmes en frio con emulsion es una

alternativa muy competitiva desde el punto de vista econo-

mico, técnico y medioambiental.



Esta técnica ha tenido una importante evolucién por el
desarrollo de nuevas emulsiones bituminosas, mas adapta-
das a esta técnica de pavimentacion y especificas, en funcion
de las caracteristicas del material procedente de mezcla bitu-
minosa a reutilizar

El RD 105/2008 cita que las Administraciones Publicas
velardn por que en las obras en las que intervengan como
promotores, se apliquen medidas tendentes a la prevencién
en la generacién de residuos de construccién y demolicién y
que, ademas, velaran por que, en fase de proyecto, se ten-
gan en cuenta alternativas que también generen menos re-
siduos en la fase de construccion y de explotacion. Igualmen-
te las administraciones publicas fomentaran el empleo de
dichas técnicas.

Por todo ello, el RFE se considera una técnica de pavi-
mentacién con un gran potencial de empleo a corto-medio-

largo plazo.
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Norma UNE EN 13108-8:2007
Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales.

Parte 8: Mezcla bituminosa reciclada

Lucfa Miranda Pérez,
lucia.miranda@composanindustrial.com

Composan Industrial y Tecnologia

1. Objeto de la norma

Esta norma especifica los requisitos para la clasificacion y des-
cripcion de las caracteristicas del reciclado de mezclas bitu-
minosas para ser utilizado como material constituyente en
nuevas mezclas.

Este material reciclado puede proceder: del fresado de pa-
vimentos bituminosos, de la trituracion de placas extraidas
de los pavimentos asi como de mezclas bituminosa de exce-
dentes y rechazos de produccién.

Se incluye ademaés los requisitos relativos a las propieda-
des del ligante, del arido y de las materias extraias, se indi-
ca, cuales son las propiedades de la mezcla reciclada y de los
materiales constituyentes que se deben declarar en el caso

de que se requiera una descripcion del lote.

2. Designacion del material reciclado

Se define en la norma una designacién del material reciclado
a través de la siguiente expresion:

U MBR d/D
Donde:
U: (expresado en mm) Designa el tamafio del tamiz mas

pequefio a través del cual pasa el 100% de las particulas de la

mezcla bituminosa reciclada de origen

MBR: Son las iniciales de “Mezcla bituminosa reciclada”.
En la version en inglés este término se designa como RA “As-
phalt Reclaimed”

d/D: Corresponde a la granulometria del material recicla-
do una vez triturado

3. Requisitos de la mezcla bituminosa reciclada
3.1 Deteccion de materias extrafas

Uno de los aspectos que se evaltian sobre el material recicla-
do inicial es la presencia de materias extrafias las cuales se de-
terminan siguiendo la norma UNE EN 12697-42.

Estas materias extrafias se clasifican en dos grupos:

e Grupo 1: hormigén, ladrillos, material de subbase (exclui-
dos los aridos naturales), mortero y metales
e Grupo 2: Materiales sintéticos, madera y plastico

Segun la presencia del tipo de materias extrafias se defi-

nen unas categorias para clasificar la MBR:

e Categoria F1: El contenido de materiales del grupo 1 no
sea superior al 1% y del grupo 2 no superior al 0,1 %

e Categoria F5: El contenido de materiales del grupo 1 no
sea superior al 5% y del grupo 2 no superior al 0,1 %

3.2 Tipo de ligante y propiedades

Se deberéd indicar el tipo de ligante que forma parte de la
MBR,; betuin de penetracion, bettin modificado o si la mezcla
contiene algtin aditivo modificador.

El ligante serd extraido utilizando los métodos de ensayo
UNE EN 12697-3 6 UNE EN 12697-4. La penetracién y pun-
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Norma UNE EN 13108-8:2007. Mezclas bituminosas. Especificaciones
de materiales. Parte 8: Mezcla bituminosa reciclada

Tabla 1. Categorias para los posibles tipos de MBR

Mezclas recicladas

MRB Caracteristica Categoria Descripcion
La penetracion de cada una de las muestras
Penetracion P15 es de 10 dmm y la media de todas ellas

es al menos 15 dmm

con betln de penetracion

Punto de reblandecimiento

El punto de reblandecimiento de cada una
S70 de las muestras no es superior a 77 °C
y la media de todas ellas no es superior a 70 °C

. Penetraciéon
Otras mezclas recicladas

Pdec Se declara el valor de la penetracion

con betln de penetracion .
Punto de reblandecimiento

Sdec Se declara el valor del punto de reblandecimiento

to de reblandecimiento segtin las normas UNE EN 1426 y
UNE EN 1427.

Las categorias para los posibles tipos de MBR son las re-
cogidas en la Tabla 1.

Cuando el ligante sea modificado, se realizara una decla-
racion de su naturaleza y propiedades basada bien en inves-

tigaciones o en informaciones actuales o anteriores.
3.3 Material granular

Se debe declarar la granulometria de los aridos expresan-

dose como el porcentaje de pasa por los diferentes tamices.
4. Descripcién de lote y gestién de la MRB

Se debe definir la cantidad del lote, y para cada uno se

debera declarar cuando se requiera, la siguiente informacion:

e Origen de la mezcla o de los grupos de mezcla

e Tipoy propiedades del arido

e Homogeneidad del lote determinado a partir de la va-
riabilidad de los porcentajes de los diferentes tamarios
de los aridos, del contenido de ligante y de las caracte-
risticas de penetracion y punto de reblandecimiento. Es-
te requisito se puede expresar como el valor maximo o
la desviacién estandar de un nimero determinado de

ensayos

La definicion del nimero de muestras que hay que to-

mar, seguin la norma, se define como la cantidad del lote ex-
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presada en toneladas dividido por 500 t, redondeado hacia
arriba, con un minimo de cinco muestras.

También se indica la necesidad de definir los valores ma-
ximos y minimos requeridos para las diferentes caracteristi-
cas evaluadas sobre los materiales que componen la MRB.

Se define el empleo de un porcentaje de menos del 10%
para la capa de rodadura o del 20% para capas de base o in-
termedia, siendo la frecuencia de toma de muestra una vez

por cada 2.000 toneladas.

5. Otras normas relacionadas

e Normas UNE EN 1426: Betunes y ligantes bituminosos.
Determinacion de la penetracién con aguja

e UNE EN 1427: Betunes y ligantes bituminosos. Determi-
nacion del punto de reblandecimiento. Método del ani-
lloy bola

e UNE EN 12697-3: Mezclas bituminosas. Métodos de en-
sayo para mezcla bituminosa en caliente. Parte 3: Recu-
peracion de bettin. Evaporador rotatorio.

e UNEEN 12697-4: Mezclas bituminosas. Métodos de en-
sayo para mezcla bituminosa en caliente. Parte 4: Recu-
peracion de bettin. Columna de fraccionamiento

e UNE EN 12697-42: Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo para mezcla bituminosa. Parte 42: Cantidad de
materias extrafias en asfalto reciclado
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UNE-EN 12697-3:2013. Recuperacion
de betiin. Evaporador rotatorio

En esta seccion se describen métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente.

Javier Loma, jloma@ohl.es

Asfaltos y Construcciones ELSAN

1. Objeto y principio del ensayo

Método de ensayo para la recuperacion del bettn soluble en
materiales bituminosos de forma adecuada para realizar pos-
teriormente ensayos con este ligante.

Este método de ensayo es de aplicacién tanto para los
betunes de penetracién como para los betunes modificados.

El betdin se separa de la muestra por disolucién con diclo-
rometano (u otro disolvente adecuado), retirando previamen-
te los elementos sélidos y recuperando el betdin mediante

destilacion por vacio utilizando un evaporador rotatorio.
2. Método operativo
El método operativo se divide en tres partes:

12 parte extraccion del ligante soluble: Para ello se puede

utilizar el método de ensayo UNE EN 12697-1. Con la aplica-
cién de este método el ligante se puede endurecer pero se
compensa con el empleo del disolvente. Para esta extraccion

se utilizara la cantidad de muestra de mezcla bituminosa nece-

saria para obtener entre 120 y 150 gramos de betun.

2* clarificacién de la disolucién de ligante: Se procede a

continuacion a la eliminacion de las particulas sélidas que ha-
yan podido quedar en la disolucién utilizando un tamiz de
abertura de 0.063 mm después de haber dejado la disolucion
reposando como minimo 10 minutos. A continuacién se pro-

cede a la clarificacion utilizando uno de estos dos métodos:

e Por filtracion a presion

e Por centrifugacion en unas condiciones definidas

32 Extraccién del ligante con el equipo rotario: El proce-

so se realiza utilizando el equipo que se muestra en la figura
haciendo pasar la disolucién bituminosa a través de los ma-
traces, variando las condiciones de temperatura y valores de
presion en las diferentes fases. Este proceso tiene una dura-

cion aproximada de dos horas.

3. Equipamiento

Los equipos necesarios para efectuar destilaciones de las

mezclas bituminosas son los siguientes:

e Equipo para la extraccién de bettn de la norma UNE-EN
12697-1.

e Equipos para la clarificacion de la solucién bituminosa, tipos
centrifugas (de tubo o continuas) o sistemas de filtracion.

e Equipos de destilacion. Evaporador rotatorio y accesorios (ma-
traces, bafios, bomba de vacio, manémetros, termometro).

e Disolventes. Generalmente diclorometano, aunque tam-
bién se pueden utilizar otros: tolueno, tetracloroetileno,

tricloroetileno, xileno o benceno.

4. Puntos criticos

La separacién de la solucién bituminosa en el equipo rotato-

rio en la primera fase del ensayo se debe efectuar sin provo-
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UNE-EN 12697-3:2013. Recuperacion de betan. Evaporador rotatorio

car sobrecalentamientos en el material, lo que produciria la
modificacién de las caracteristicas del ligante.

Se debe asegurar un correcto control de la presién y el
vacio durante todo el ensayo, lo que requiere que se utili-
cen equipos capaces de realizar estas operaciones correcta-
mente.

Se utilizan productos peligrosos capaces de disolver el be-
tan, por lo que se debe seguir la legislacién y reglamentacion
pertinentes en materia de seguridad y salud.

5. Comentarios

Este procedimiento permite extraer el bettn soluble de una
mezcla bituminosa para efectuar posteriormente los ensayos
de caracterizacién. Su interés aumenta cuando se utilizan ma-
teriales procedente de fresado de mezclas bituminosas, ya
que es conveniente conocer las propiedades del ligante para
asegurar, dentro de la formulacién de la mezcla, el empleo

de un betun adecuado que permita conseguir las caracteristi-

cas requeridas segun las prestaciones de la mezcla bitumino-
sa. Este aspecto es mas importante tenerlo en cuenta sobre
todo cuando se utiliza un porcentaje de fresado elevado.

6. Especificaciones
No existan especificaciones para este método de ensayo.
7. Bibliografia

e UNE-EN 12697-1. Contenido de ligante soluble.
e UNE-EN 12697-3. Recuperacion de bettin con el evapo-

rador rotatorio.

El método de ensayo permite extraer el betiin soluble de una
mezcla bituminosa para realizar los ensayos de caracteristi-
cas. En mezclas bituminosas con material fresado es necesa-
rio asegurar la penetracion final del ligante, atin mds cuando

se emplea un porcentaje elevado de material fresado.

#HECHOS_ECONOMICOS

AFIRMACIONES ASFALTICAS

La reciclabilidad de las mezclas asfalticas permite su reutilizacion,
ahorrando energia y materias primas
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Ultimas actualizaciones en legislacion,
normativa y otras disposiciones

En esta seccion se listaran, con periodicidad trimestral, la actualizacion de la legislaciéon y otras
disposiciones asi como las normas UNE EN y los proyectos de normas, que se vayan publicando para
diferentes materiales y comportamiento relacionados con las mezclas bituminosas. En esta entrega se
recoge el listado de normas que se encuentran como proyecto de norma asi como las publicadas en el
periodo desde el 2 de junio hasta el 3 de octubre de 2014.

Seccién Normativa

NORMAS DE ARIDOS

N O S

UNE-EN 933-6:2014 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los dridos. Parte ~ UNE-EN 933-
6: Evaluacion de las caracteristicas superficiales. Coeficiente de flujo de 6:2002/AC:2004
los &ridos

PNE-EN 1097-10 Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 10: Determinacién de
la altura de succién de agua

PNE-EN 1367-7 Ensayos para determinar las propiedades térmicas y de alteraciéon de los dridos. Parte 7:
Determinacion de la resistencia a ciclos de hielo y deshielo de los aridos ligeros

PNE-EN 1367-8 Ensayos para determinar las propiedades térmicas y de alteracién de los aridos. Parte 8:
Determinacion de la resistencia a la desintegracion de los éridos ligeros

PNE-prEN 13055 Aridos ligeros para hormigones, mortero, inyecciones, mezclas bituminosas, tratamientos superficiales
y aplicaciones en capas tratadas y no tratadas

NORMAS DE LIGANTES BITUMINOSOS

Come |

UNE-EN Betunes y ligantes bituminosos. Especificaciones de las emulsiones bitumi- ~ UNE-EN

13808:2013/1M:2014 nosas cationicas 13808:2005/1M/2011

PNE-prEN 1426 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de la penetracién con aguja

PNE-prEN 1427 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién del punto de reblandecimiento

PNE-prEN 12592 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de la solubilidad

PNE-prEN 12593 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion del punto de fragilidad Fraass

PNE-prEN 12594 Betunes y ligantes bituminosos. Preparacion de las muestras de ensayo

PNE-prEN 12595 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la viscosidad cinemética

PNE-prEN 12596 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de la viscosidad dinamica por viscosimetro capilar al
vacio

PNE-preN 12597 Betunes y ligantes bituminosos. Terminologia

PNE-prEN 12606-1 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion del contenido de parafinas. Parte 1: Método por des-
tilacion

PNE-prEN 12607-1 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de la resistencia al endurecimiento por efecto del calor
y del aire. Parte 1: Método RTFOT (pelicula fina rotatoria)
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NORMAS DE LIGANTES BITUMINOSOS (CONTINUACION)

PNE-prEN 12607-2
PNE-prEN 12607-3
PNE-prEN 13924-1

PNE-EN 13924-2

PNE-prEN 16659

PNE-FprCEN/TS 16346

Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la resistencia al endurecimiento por efecto del calor
y del aire. Parte 2: Método TFOT (pelicula fina)

Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la resistencia al endurecimiento por efecto del calor
y del aire. Parte 3: Método RFT (rotavapor)

Betunes y ligantes bituminosos. Marco para la especificacion de los betunes especiales. Parte 1:
Ligantes bituminosos de grado duro

Betunes y ligantes bituminosos. Marco para la especificacién de los betunes especiales. Parte 2:
Ligantes bituminosos multigrado

Ligantes bituminosos. Determinacién del comportamiento de ruptura y la adhesividad inmediata de
las emulsiones bituminosas cationicas con un arido de 2/4 mm

Betunes y ligantes bituminosas. Determinacién de la fluencia-recuperaciéon de un ligante después de
someterlo a multiples esfuerzos repetidos. Ensayo MSCR

NORMAS DE MEZCLAS BITUMINOSAS

UNE-EN 12697-
49:2014

PNE-prEN 12697-2

PNE-prEN 12697-4

PNE-prEN 12697-22

PNE-prEN 12697-25

PNE-prEN 12697-32

PNE-prEN 12697-33

PNE-prEN 12697-35

PNE-prEN 12697-43

PNE-prEN 12697-48

PNE-prEN 13108-1
PNE-prEN 13108-2
PNE-prEN 13108-3
PNE-prEN 13108-4
PNE-prEN 13108-5
PNE-prEN 13108-6
PNE-prEN 13108-7
PNE-prEN 13108-8
PNE-prEN 13108-9
PNE-prEN 13108-20
PNE-prEN 13108-21

I e LTS

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en
caliente. Parte 49: Determinacién del rozamiento tras el pulido

Primera publicacion

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente. Parte 2: Determinacion
de la granulometria de las particulas

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente. Parte 4: Columna de
fraccionamiento

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente. Parte 22: Ensayo de
rodadura

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente. Parte 25: Ensayo de
compresion

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente. Parte 32:
Compactacién en laboratorio de mezclas bituminosas mediante compactador vibratorio

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente. Parte 33: Elaboracion
de probetas con compactador de placas

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 35: Mezclado
en laboratorio

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 43: Resistencia
a los combustibles

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 48: Ensayo de
adherencia entre capas

Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 1: Hormigén bituminoso

Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 2: Mezclas bituminosas para capas delgadas
Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 3: Mezclas bituminosas tipo SA

Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 4: Mezclas bituminosas tipo HRA
Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 5: Mezclas bituminosas tipo SMA
Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 6: Masticos bituminosos

Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 7: Mezcla bituminosa drenante

Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 8: Mezcla bituminosa reciclada

Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 9: Mezclas bituminosas tipo AUTL
Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 20: Ensayo de tipo

Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 21: Control de produccion en fabrica
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NORMAS DE MEZCLAS BITUMINOSAS (CONTINUACION)

PNE-prEN 13285 Mezclas de éaridos sin ligante. Especificaciones

PNE-prEN 16333 Lechadas bituminosas. Especificaciones para aeropuertos

PNE-prEN 14187-9 Productos de sellado aplicados en frio. Métodos de ensayo. Parte 9: Ensayo de funcionamiento de
productos de sellado

PNE 41250-1 (*) Métodos de ensayo para la medida de deflexiones en firmes. Parte 1: Viga Benkelman

PNE 41250-2 (*) Métodos de ensayo para la medida de deflexiones en firmes. Parte 2: Deflectégrafo Lacroix

PNE 41250-3 (*) Métodos de ensayo para la medida de deflexiones en firmes. Parte 3: Deflectémetro de impacto

PNE 41250-4 (*) Métodos de ensayo para la medida de deflexiones en firmes. Parte 4: Curvidmetro

(*) Normas que se encuentran ya aprobadas pero pendientes de traduccién en Espafia

COMENTARIO

NORMAS DESTACADAS EN ESTA REVISION DE LA NORMATIVA:

e Aprobacién del anexo a la norma UNE EN 13808 donde se incluye las especificaciones de las emulsiones bituminosas catiéni-
cas mas comunes a utilizar en Espafia.

e Aprobacién de la norma UNE EN 12697-49 sobre la metodologia de ensayo para determinar la resistencia al deslizamiento de
una mezcla en laboratorio.

e Incorporacién de nuevas normas de la serie UNE EN 12697 dentro del periodo que corresponde de revision. Entre ellas estan
la UNE EN 12697-2; 4y 35

Ultimas actualizaciones en legislacién, normativa y otras disposiciones

Legislacion y otras disposiciones (actualizada a 13 de octubre de 2014)

AYUDAS PARA LAS MATRICULAS EN LAS ENSENANZAS DE DOCTORADO DEL PERSONAL

INVESTIGADOR EN FORMACION 2014 (PENDIENTE DE PUBLICACION EN BOE)

Descripcion general

Las ayudas tienen como objeto financiar el pago de las matriculas en las ensefianzas de doctorado que realice el personal investi-
gador en formacion.

Objetivos especificos y actividades que se financian

Las ayudas tienen como objeto financiar el pago de las matriculas en las ensefianzas de doctorado que realice el personal investi-
gador en formacién, correspondientes a los cursos 2012-13 y/o 2013-14, y que sean realizadas en una universidad espafiola,
publica o privada. Con caracter excepcional, se podran conceder ayudas para el pago de las matriculas de master que realice el
personal investigador en formacion, que tenga una ayuda para la formaciéon de personal investigador al amparo de la convocato-
ria 2012 del Subprograma FPI, correspondientes a los cursos 2012-13 y/o 2013-14. Las ayudas no podran exceder de las cuanti-
as maximas de los precios publicos por la prestacién de servicios académicos universitarios establecidas por la correspondiente
Comunidad Auténoma para las universidades publicas, para los cursos correspondientes. En el caso de las ayudas para financiar
créditos, solo se concederan para primeras matriculas.
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Jornada Nacional de Asefma:
Incidencia real del estado
del pavimento

La Asociacion Espafiola de Fabricantes de Mezclas Asfal-
ticas (Asefma) analizé, durante su IX Jornada Nacional, cele-
brada el pasado difa 26 de junio, la influencia del “‘estado del
pavimento en la vida de los ciudadanos”. Este lema marcé las
ponencias y comunicaciones presentadas. Ademds de las con-
secuencias evidentes de carreteras mal conservadas sobre
los dafios a los vehiculos y la seguridad vial, un firme en mal
estado es determinante en el acceso a derechos fundamen-
tales, a bienes vy servicios bésicos, e incide negativamente en la
economia y la calidad de vida de los ciudadanos.

Mas alld de lo evidente, el posible impacto de un dete-
rioro en el dafo a nuestro vehiculo, hay otras muchas inci-
dencias, ya contrastadas, que afectan a la actividad de todos
los ciudadanos. En esta IX Jornada Nacional de Asefma,
coordinada por el profesor Angel Sampedro, se abordaron
las consecuencias del estado de conservacion del pavimen-
to de nuestras carreteras en relacién con el consumo de
combustible, al ruido generado entre neumédtico/pavimento,
a las emisiones de gases de efecto invernadero o al esfuer-
zo adicional que produce en los conductores, etc. El en-
cuentro contd con el patrocinio de las empresas Cepsa,
Galp Energfa y Repsol.

Con la presencia de académicos, técnicos vinculados a
pavimentos y seguridad vial, asi como profesionales del
transporte, Asefma también abordd la relacién entre la se-
guridad vial y el estado del pavimento, las patologfas de las
carreteras espafiolas, la desinformacién en materia de in-
fraestructura de transportes y la ausencia de transparencia
politica en conservacidn viaria.

Estos aspectos estuvieron en primera linea de debate on-
line, que pudo seguirse gratuitamente desde la plataforma de
ftafec o enTwitter; con el hashtag #/X]JornadaAsefma.

En la inauguracion intervinieron el presidente de Asef-
ma, Juan José Potti, y el secretario general de Infraestructu-
ras del Ministerio de Fomento, Manuel Nifio. El primero de
ellos sefialé que los Ultimos datos disponibles sobre pro-
duccién de mezclas bituminosas en Espafia marcan un des-
censo acumulado de mds del 70% desde 2007 y un mini-
mo histdérico registrado en 2013 de 12,3 millones de

produccion. La caida de la produccidn de asfalto indica la

Noticias del sector

escasa inversién en el medio de transporte mds utilizado
por los espafioles. Concretamente, significa mds del 90% de
los desplazamientos de viajeros y mds del 80% del trans-
porte de mercancfas.“La relacion entre la conservacién del
pavimento de carreteras vy la vida de los ciudadanos es evi-
dente”, afirmé el presidente de Asefma; infraestructuras via-
rias bien conservadas repercuten en la calidad de vida, eco-
nomia y medio ambiente. Es mds, “las polfticas preventivas
en materia de carreteras resultan ser; a medio y largo pla-
zo, mucho mds econdmicas que las politicas curativas”. Fran-
cia, en donde sf se aplican, es un ejemplo de ello.

Manuel Nifio insistié en que la conservacion viaria es
una prioridad para Fomento. Reconocid la importancia de
la carretera en la vida de los ciudadanos v afirmé que desde
el Ministerio se estd desarrollando un paquete de inversio-
nes relacionadas con mantenimiento y explotacion, tam-
bién en seguridad vial y optimizacion de autopistas de pea-
je."En un contexto de contencidén presupuestaria, la
sociedad nos exige realizar ajuste de costes y atender a las
prioridades mds urgentes”, afirmd. También tuvo palabras el
secretario general de Infraestructuras para las entidades de-
dicadas a la pavimentacion asfdltica:“Las empresas espaio-
las de fabricantes de asfalto realizan un excelente trabajo

que beneficia a los usuarios de carreteras”, sefiald.

Premio “Mejores Practicas Ambientales”

En el transcurso de la Jornada, tuvo lugar la presentacion

del | premio a las Mejores Préacticas Ambientales (MPA) del

sector de la pavimentacién, a cargo de Angel Sampedro y
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Fernando Onega, y cuya entrega correspondio a Juan Laz-
cano. Esta iniciativa sectorial aspira a reconocer los desarro-
llos en materia de mezclas asfélticas que significan avances
técnicos, econdmicos, sostenibles y medioambientalmente
amigables, y responde a la creciente sensibilidad medioam-
biental de las entidades fabricantes de asfatto y vinculadas a
su produccidn, transporte y aplicacion.

Sacyr Construccion y Repsol Lubricantes y Especiali-
dades han sido galardonados en esta primera convocato-
ria. Su proyecto “Mezclas recicladas templadas de tasa total
con emulsién” ha sido la propuesta mejor valorada aten-
diendo a criterios de innovacién y sostenibilidad en mate-
ria de pavimentos, asi como por su repercusion en el sec-
tor y mejoras ambientales evaluadas. Sacyr Construccién
y Repsol Lubricantes y Especialidades han desarrollado una
técnica innovadora a nivel mundial, que permite la rehabi-
litacion del pavimento de la carretera, reutilizando el 100%
de los materiales que estdn deteriorados y envejecidos,

empleando para ello una emulsion asféltica desarrollada

con esta finalidad. La técnica se ejecuta a una temperatu-
ra por debajo de 100 °C (frente a las cldsicas técnicas en
caliente realizadas a temperaturas superiores a los 160°C),
lo que supone una importante reduccién de emisiones a
la atmdsfera, optimizacién de la eficiencia energética para el
aplicador y unas mejores condiciones laborales para los
operarios que la manipulan.

En la rehabilitacion de un pavimento de carretera, el ma-
terial generado en la renovacién de las capas deterioradas
suele generar un residuo excedente, dada la inexistencia ac-
tual de mezclas bituminosas recicladas capaces de absorber-
lo en la misma obra, Sacyr y Repsol resuelve con esta técni-
ca del reciclado templado con emulsién este problema: la
nueva mezcla es fabricada a partir del material procedente
del fresado de las carreteras a rehabilitar: Los beneficios de
esta tecnologfa son econdmicos, medioambientales y socia-
les. Por un lado, al calentar durante la fabricacién a menor
temperatura, se reduce el consumo de combustible, los

compuestos organicos voldtiles v las emisiones de CO2 a la

Aglomerado COLOREADO

Pigmento tradicional en polvo

Sodemin, s.l. Presenta un nuevo pigmento Oxido Rojo
en Escamas para colorear aglomerado asfaltico fabricado
a partir de betin natural, obteniendo excelentes
rendimientos, principales caracteristicas:

- Facil Manipulacion, no mancha, no imita la piel
ni las fosas nasales.

- Exelente rendimiento, superior al pigmento

en polvo,

- Garantiza una larga vida al pavimento coloreado.
- Mejor rendimiento econdmico frente al

pigmento en polvo.

Proponemos una prueba para contrastar rendimiento en
sus instalaciones. Contacte con nuestro Dpto. Tecnico.

Otros colores, Disponemos igualmente de Pigmenlo en escamas en
color amarillo ¥ blanco. Dispersiones de ALTO rendimiento, igualando
ylo superando la capacidad del mismo pigmento en polva,

En nuestra fabrica, en Marsella (Francia), disponemos de equipos
especiales de formulacidn  para conseguir cualquier  color,
Suministrado en sacos termo-selados.

NUEVO PIGMENTO EN ESCAMAS

PEFP Ox. Rojo
(Pigment Enrobé Polymére)

Es un producto de:

el
SOMEFOR

Datos de contacto:

Sodemin, s.l.

Sant Lloreng, 23
43850 Cambrils — Tarragona
tel. 902 014 232 - 63097 7353 fax. 902 014 299

marc.mir@sodemin.com - www.sodemin.com



atmosfera. Por otro lado, al reutilizar el 100% del material
fresado de las carreteras a rehabilitar; se evita el tener que
enviar este material a vertedero y se disminuyen sustancial-
mente los costes de fabricacion , sin pérdida de calidad en
el producto finalmente obtenido, lo que constituye el aspec-
to mds innovador del proyecto.

La presente tecnologfa se ha desarrollado en el marco
de cinco proyectos de investigacion. Dos han sido financia-
dos a nivel nacional por el Centro de Desarrollo Tecnolé-
gico Industrial, (CDTI),y el Ministerio de Economia y Com-
petitividad, (Mineco). A nivel internacional, otros dos han
sido financiados por la Unién Europea y uno por el Gobier-
no de Chile. Sacyr y Repsol han construido con esta técni-
ca los dos primeros tramos de prueba en autovias espafio-
las con tasas de reutilizacién de material fresado del 100% y
del 50% respectivamente.

Comunicaciones libres

Como es tradicional, la Ultima sesidn de la Jornada es-
tuvo dedicada a las comunicaciones libres. Jesus Felipo yVi-
cente Pérez, coordinadores de la Mesa subrayaron la alta
calidad técnica e interés para el sector de los 34 trabajos
presentados. En primer lugar, Julio del Pozo v José Luis Pefia
realizaron un resumen de las comunicaciones no seleccio-
nadas. A continuacion tuvo lugar la presentacion de las seis
comunicaciones seleccionadas, a cargo de los autores,y que

se recogen a continuacion:

* Proyecto Pavirex. Comportamiento al fuego de mez-
clas bituminosas a escala real, presentada por Marisol
Barral y colaboradores, que se alzé como ganadora.

* Andlisis de la medida en laboratorio de la resistencia al
deslizamiento de mezclas bituminosas con el equipo
Wehner Schulze. Comparacién con equipos de alto
rendimiento empleados en campo, presentada por Ma-
risol Barral y colaboradores.

e Mezclas SMA (Stone Mastic Asphalt), sostenibles y me-
dioambientalmente amigables, presentada por Andrés
Costa y colaboradores.

* Betln mejorado con caucho de NFU para mezclas de
afto mdédulo, presentada por M?* del Mar Colds y cola-

boradores.

Noticias del sector

* Rodaduras urbanas sostenibles, presentada por Francis-

co Guisado Yy colaboradores.
* Criterios y especificaciones para el uso del ensayo Fé-
nix en el disefio de mezclas bituminosasa tipo AC, pre-

sentada por Félix E. Pérez-Jiménez y colaboradores.

Incidencias destacadas y principales propuestas

Los profesionales del transporte, académicos y técni-
cos de la pavimentacion y seguridad vial que participaron
en la Jornada de Asefma coincidieron en apuntar que *las
Administraciones de carreteras deben hacer un esfuerzo
superior en materia de conservacién de carreteras’ por-
que "del estado del pavimento nos beneficiamos todos: no
solo afecta a profesionales del transporte y usuarios de ca-
rreteras, sino a la totalidad del pais”. Un pavimento en buen
estado, con una buena regularidad superficial, disminuye el
consumo de combustible de un vehiculo ligero en un por-
centaje de 12-18%.Reducir un 10% del consumo de com-
bustible en Espafia supone un ahorro, sélo por este con-
cepto, superior a los 1.000 millones de euros cada afio.

Ademds, un pavimento en mal estado provoca que los vehi-
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Noticias del sector

culos que por él circulan aumenten hasta un 34% las emi-
siones de gases de efecto invernadero. Genera mayor trafi-
co y problemas circulatorios y puede disminuir la vida dtil
de los vehiculos hasta un 25%, acelerando el envejecimien-
to del parque automouvilistico espaiol.

Por otro lado, una politica de mejora de la regularidad
superficial de las carreteras logra disminuir los gastos de
conservacion, incrementa la durabilidad de los pavimentos y
disminuye significativamente el consumo de combustible.
Asf quedd patente durante la intervencién del doctor Jorge
Prozzi quién explicd las medidas que, en esta linea, estan
siendo aplicadas por la Administracidn de carreteras de Te-
xas (Estados Unidos).

En la sesidn coordinada por Pere Macias, presidente
de la Comision de Seguridad Vial y Movilidad, se destacd la
necesidad de impulsar la Ley de transparencia, en mate-
ria de carreteras, para poder implementar medidas simi-
lares a las de Texas en Espafia. Sobre la mesa quedaron
evidencias tales como que un firme deteriorado obstacu-
liza la cohesidn del territorio, limita el acceso a bienes y
servicios bdsicos e incide negativamente en la economfa
en la medida en que incrementa los costes para los usua-
rios y empresas. De la inversidn en carreteras dependen
85.000 empleos directos, 52.000 indirectos, y el 0,4% del
PIB de Espafa.

Los fabricantes de mezclas asfélticas recuerdan que el
pavimento acumula el 94% déficit total de las carreteras es-
pafiolas, estimado en 6.200 millones de euros. En concre-
10, las necesidades de inversion en reposicidn y refuerzo de
firmes alcanza los 5.828 millones de euros para el conjunto
de las carreteras espafiolas: 1.883 millones en la red estatal

y 3.945 millones en las vias autondmicas.

Fallecio Hélio Farah, secretario
general adjunto de CILA

El Congreso Ibero-Latinoamericano del Asfatto (CILA)
estd de luto. También lo estd la Asociacién Latino-America-
na del Asfalto (AILA) y todos sus miembros. Ha fallecido
Hélio Farah, secretario general adjunto de CILA y director
de AILA. Junto al doctor Jorge Omar Agnusdei, el ingenie-
ro brasilefio fue fundador y uno de los mayores promoto-

res del intercambio de conocimiento técnico en materia de
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asfalto que en 1981 y en Rio de Janeiro (Brasil) tomaba la
forma de macro evento cientffico para plantar la semilla de
lo que hoy es CILA.

También fue encargado de comunicar oficialmente el
nacimiento de AILA. Lo hizo en el XVII CILA (Guatemala,
2013), mediante un emotivo discurso donde también men-
t6 el espiritu del CILA vy el valor de sus senadores. Farah
ejercia como maximo representante de AILA, cuya activi-
dad fue expuesta en Madrid hace apenas unos meses con
motivo del | interCILA.

Asefma recibe con pesadumbre la noticia del falleci-
miento del ingeniero Hélio Farah y transmite sus sentidas
condolencias a familiares y allegados. Lamenta la pérdida de
quien considera uno de los mayores representantes vy técni-

cos del asfalto en Iberoamérica.

Asefma lanza interCILA.
Evento online ibero-
latinoamericano sobre
pavimentacion

La Asociacién Espafiola de Fabricantes de Mezclas As-
falticas (Asefma) y la Asociacién Ibero-Latinoamericana
del Asfalto (AILA) han celebrado la primera edicién del
encuentro online sobre pavimentacién asféltica y en es-
pafol (interCILA). La jornada técnica virtual tuvo lugar en
Madrid en visperas de la celebracion de la X Jornada Na-
cional de Asefma, y contd con un evento espejo en Mon-
tevideo (Uruguay).

InterCILA fue coordinado por el catedrdtico de Cami-
nos Miguel Angel delVal y promovido por Asefma junto a la
Asociacion Ibero-Latinoamericana del Asfalto (AILA). Ade-
mds de abordar la [+D+i en materia de pavimentacion y
mezclas bituminosas, interCILA fue el marco de exposicidn
para los progresos del XVIII CILA, que tendra lugar en Bari-
loche (Argentina) en 2015.También fue el evento elegido
para presentar la metodologfa de disefio de mezclas asfalti-
cas elaborada por ALEAS y el “Manual para la puesta en
obra de mezclas asfdlticas”, redactado por el ingeniero espa-
fiol Jacinto Luis Garcia Santiago.

Ademas de Asefma y AILA, participaron en la difusién
de interCILA y en el esfuerzo cohesionador de la comuni-

dad ibero-latinoamericana vinculada a pavimentacion asfdl-



tica la Asociacion Uruguaya de Caminos, el Laboratorio Na-

cional de Materiales y Modelos Estructurales (Lanamme)
de la Universidad de Costa Rica y el Instituto del Asfalto y
Asoasfaltos de Guatemala.

Delegados internacionales del Congreso ibero-lati-
noamericano del asfalto (CILA) participaron en la que
desde su primera convocatoria constituye ya la mayor
reunion de habla hispana sobre cuestiones asfélticas, al
contar con una asistencia de 104 personas en la modali-
dad presencial y 248 puntos de conexidén online entre
Iberoamérica, Espaia y Portugal. La primera edicién de
interCILA fue pionera en el uso de tecnologias de la in-
formacién y comunicacién dentro del sector. Todo el
evento fue retransmitido online via streaming y el deba-
te integrd las comunicaciones de Twitter, que generaron
mas de cinco millones de impresiones. La inscripcién on-
line fue gratuita gracias al patrocinio del grupo urugua-
yo Bitafal, mediante el Centro de Investigacién de Tec-
nologifas Viales (Citevi). El nimero de inscripciones,
entendidas como usuarios Unicos y medidos mediante
registro por IP, fue de 167 y corresponden a |19 paises
distintos. En particular, los pafses iberoamericanos con
mayor participacion han sido: Ecuador (23 inscripciones),
México (10),Venezuela (nueve), Perd (ocho), Costa Ri-
ca (siete), Guatemala (siete) y Argentina (seis). Estas ci-
fras apuntan un récord en alcance internacional de vi-
sualizacion de eventos retransmitidos via streaming por
[tafec desde su plataforma virtual.

A dichos datos de seguimiento hay que sumar la visua-
lizacion en auditorios: la Asociacién Uruguaya de Caminos,
el Instituto del Asfatto de Guatemala y Laboratorio Nacio-

nal de Materiales y Modelos Estructurales (Lanamme) de
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la Universidad de Costa Rica habilitaron espacios para el
seguimiento colectivo de la jornada.

En total fueron 352 los seguidores de este evento in-
ternacional y significa que el 72,5% de los participantes to-
tales de la jornada han optado por la modalidad online. De
este modo se concluye que emplear las tecnologfas de la
informacion y comunicacién para la difusion de eventos téc-
nicos garantiza no sdlo el éxito de participacidn sino tam-
bién la extensién del conocimiento.

A la hora de evaluar el alcance total de interCILA ha-
bria que considerar los datos procedentes de la difusion
mediante Social Media. Concretamente, en la red de infor-
macion Twitter se estima que, sélo durante el dia de la jor-
nada, han estado expuestos a los contenidos abordados en
interCILA 29551 | usuarios: en el debate online (medido a
partir del uso y repercusidn del hashtag #interCILA en
Twitter) participaron |21 usuarios que generaron 2.08 |
tweets y 5.725.579 impresiones. El uso de herramientas so-
ciales para el intercambio de conocimiento estd cada vez
mads extendido en el sector y también contribuye a amplifi-

car el alcance y contenidos de toda jornada técnica.

“Valoracion medioambiental
de las técnicas
de pavimentacion” Grupo IV
del Comité Técnico de Asefma

Dentro de los Grupos de Trabajo de la asociacién Asef-
ma se encuentra el Grupo IV —“Medio Ambiente”, que, co-
mo su propio nombre indica, se encarga de trabajar sobre
las temdticas ambientales de nuestro sector: El coordinador
de este Grupo es Angel Sampedro Rodriguez.

En este grupo trabajan representantes de empresas
miembros de Asefma, de todos los dmbitos: constructoras,
fabricantes, maquinaria y equipos, laboratorios, ligantes, adi-
tivos, universidades, etc. Desde Asefma, se quiere aprove-
char esta nota para invitar a las empresas asociadas a seguir
participando, tanto en este grupo como en el resto, para
colaborar activamente en el desarrollo del sector de las
mezclas asfdlticas.

La publicacién de este nimero monogréfico de la Re-
vista Asfalto y Pavimentacidn, sobre Reutilizacion de mez-

clas bituminosas, coincide con el desarrollo, dentro del ci-
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EL CAMINO ENERGIZED BY LnHS(ESS

Para nosotros mostrar &l caming 85 una simple cuestion de responsabil-
dad, Responsabilidad acerca de la sequridad de las personas. Ya 2ea en
carmiles bici, carriles sefalizados en color, plazas pdbhicas o instalaciones
deportivas — Baylerrox® 230A marca un claro caming cuando se trata de
movilidad. El asfalto coloreado con pigmentos Bayferrox® es atractivo y
muestra el caming a un futuro seguro. Como lideres en la fabricacien de
duidos de hiero sintéticos estamos dejando huella en infraestructuras — en
colores intensos, sohdos a la luz, ressstentes a la intempena y, por SUpUesio,
sostenbles. Soluciones que muestran al camino. www.bayferrox.com

X BAYFERROX'!
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tado Grupo de Trabajo, de un documento técnico sobre
la Reutilizacion del RAP (Reclaimed Asphalt Pavement),
que estard editado en unos meses, antes de finalizar el
presente ano.

Este documento estd englobado dentro de la Mono-
grafia sobre la que se estd trabajando, para analizar y des-
arrollar la “Valoracién medioambiental de las Técnicas de
Pavimentacion”. El sector de las mezclas bituminosas lleva
muchos afos preocupandose, de forma activa, por me-
jorar la sostenibilidad nuestra actividad, y, desde Asefma,
se ha considerado el momento oportuno de plasmar to-
do ese conocimiento para su difusion.

Dentro de las mezclas bituminosas, son muchas las
técnicas sostenibles que se van a abordar, lo cual ha mo-
tivado que dicha monografia se vaya a ir editando en do-
cumentos separados, que son, los siguientes:

|. Reutilizacién del RAP (material de fresado)
Mezclas de baja temperatura

3. Uso de subproductos: filler y polvo procedente de
NFU

4. Ecoetiquetado y Andlisis de Ciclo deVida (ACV)

Este primer documento tiene por objeto describir y
analizar las mejores practicas para el tratamiento y pos-
terior reutilizacion del material fresado de pavimentos as-
falticos, dentro de lo que se conoce como la técnica del
reciclado en caliente.

Para ello, y de la mano de los mejores especialistas,
se analiza el proceso de obtencidn, el tratamiento necesa-
rio, la caracterizacion del material fresado, su utilizacién,
y la valoracién de las ventajas ambientales que supone su
empleo.

Incluye una recopilacién y andlisis de las experiencias
espafiolas e internacionales en esta técnica, para estable-
cer una guia practica de cara a su empleo en obras de
pavimentacion, en un momento clave, en el que estd pen-
diente la actualizacion de las especificaciones vigentes pa-
ra mezclas bituminosas en obras de construccién y con-
servacion de carreteras.

El objeto es que las estadisticas de fabricacién de mez-
clas bituminosas en Espana logren mejorar y mucho, unos
porcentajes de reutilizacion de RAP que, a dia de hoy, son

muy inferiores a los de los paises de nuestro entorno.



Secciones fijas

Calendario de eventos

ANO 2014

6-7 de noviembre
Asociacion Peruana
de Carreteras

Congreso Nacional del Asfalto Lima (Pert)
y Congreso Nacional del Concreto 2014

eventos@asociacionperuanadecarreteras.com www.asociacionperuanadecarreteras.com

21-24 de noviembre
AASHTO

Charlotte, North Carolina (EEUU)
www.cvent.com/events/2014-aashto-annual-meeting/

AASHTO Annual Meeting

27 de noviembre

Jornada Técnica "La nueva norma de trazado 3.1-IC" Madrid (Espafia)

ATC-PIARC r.alonso@atc-piarc.com www.atc-piarc.com
9 de diciembre Asphalt Day 2014 Amersfoort (Holanda)
Eurobitume www.eurobitume.eu/events

ANO 2015

11-15 de enero
TRB

Washington DC (EEUU)
www.trb.org/

94* TRB Annual Meeting
Rcunard@NAS.edu

19-22 de enero
ISSA

Las Vegas, Nevada (EEUU)
http://slurry.org/upcoming-meetings/ssws2015/

2015 Slurry Systems Workshop

25-28 de enero
NAPA

Marco Island, Florida (EEUU)
www.asphaltpavement.org/

NAPA's 2015 Annual Meeting

10-11 de febrero
ARBIT

Symposium ARBIT Leipzig (Alemania)

www.arbit.de/service/kalender

22-25 de febrero

6" World Emulsion Congress Paris (Francia)

& 1st Pavement Preservation & Recycling Summit

IBEF www.ibef-net/

3-5 de marzo 2015 Pavement Test Track Conference Auburn, Alabama (EEUU)

NCAT www.eng.auburn.edu/research/centers/ncat/newsroom/2015conference.html
8-11 de marzo 90 AAPT Annual Meeting Portland, Oregon (EEUU)

AAPT aaptinfo@gmail.com www.asphalttechnology.org/

17-19 de marzo

World of Asphalt 2015 Baltimore, Maryland (EEUU)

www.worldofasphalt.com

5-6 de mayo AsphaltstraBentagung Hamburgo (Alemania)
FGSV www.fgsv.de

4 de junio 9" EAPA Symposium Estambul (Turquia)

EAPA www.eapa.org/events.php

10-12 de junio

Universidades de Tesalonica, Ulster y Mississippi

6™ International Conference 'Bituminous Tesalénica (Grecia)
Mixtures and Pavements'

http://iconfbmp.civil.auth.gr

12-15 de julio 11* International Conference on Low-Volume Roads Pittsburgh, Pensilvania (EEUU)
TRB www.trb.org

4-7 de octubre Rubberized Asphalt Rubber 2015 Las Vegas, Nevada (EEUU)
Consulpav catia.dantas@consulpav.com www.consulpav.com/rar2015/
7-9 de octubre 8" International RILEM Symposium Ancona (ltalia)

RILEM www.rilem-sib2015.it
Noviembre XXVII Congreso Ibero-latinoamericano del Asfalto Bariloche (Argentina)

Comision Permanente del Asfalto

www.cpasfalto.org/eventos.htm

2-6 de noviembre
AIPCR

Sell (Corea del Sur)
www.atc-piarc.com

XXV Congreso Mundial de la Carretera
info@atc-piarc.com
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NOVAFIR/1

INGENIERIA DE PAVIMENTDS

Novafir es una nueva serie de voliimenes recopilatorios de articulos cientificos,
estados del arte, articulos de divulgacién y casos practicos aplicados tanto a

explanadas como a pavimentos bituminosos y de hormigon.

YA A LA VENTA EL PRIMER NUMERO - www.clinter.es

NOVAFIR

EL NUMERO UNO

Nace como una nueva serie
de volimenes recopilatorios
de articulos sobre firmes

y pavimentos que recogen
aspectos novedosos sobre los
materiales, los deterioros,

el dimensionamiento, la
fabricacitn, la conservacion
y la tecnologia de
pavimentacién, y de articulos
que, a pesar de no desarrollar
aspectos novedosos, llevan

a cabo un andlisis de la
informacion existente que
sirve como base para avanzar
en el conocimiento.

Este primer volumen incluye
19 articulos clasificados en

9 capitulos: explanadas,
mezclas bituminosas en
caliente, mezclas bituminosas
con polvo de caucho
procedente de neumaticos
fuera de uso, mezclas
bituminosas fabricadas a baja
temperatura, pavimentos de
hormigdn, firmes especiales,
puesta en obra, auscultacion
y reciclado de firmes,

oA

CINTER

DL BASichy TEENSA

Editado por CINTER
con la colaboracion de ASEFMA
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A5pha|t LA BASE DE LA INNOVACION

SHOW & cuNFEnENcE 17 a 19 de marzo de 2015 - Baltimore, Maryland

- Mas de 300 expositores exhibiran nuevos productos para mejorar su productividad
« El programa educativo mas interesante de la industria con temas como “Gente, Plantas, y Pavimentacion”

« Contactos profesionales con mas de 6.000 visitantes para aumentar su red profesional

Inscribase con anticipacion y ahorre: www.worldofasphalt.com

Realizada paralelamente con Co-propietario y productor Co-propietarios de World of Asphalt

de World of Asphalt
o - = wes s

—
AGGREGATES ACADEMY & EXPO EQUIPMENT MAMUFACTURERS BAVEMENT ASEOCIATION




Secciones fijas

Mirando al pasado

Trabajo realizado por José Luis Elvira y Juan F. Vigueras en 1981

asociacion espanola permanente
de los congresos de carreteras

comite nacional espanolde

NUMERO MONOGRAFICO
SOBRE

RECICLADO o MEZCLAS BITUMINOSAS
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[ecturas recomendadas

Informe: “Pavement design for specialist surfacings . 2014. NZ Transport
Agency research report 543

El objeto de este estudio es el andlisis de la *compatibilidad” de propiedades mecanicas de un pa-
vimento y un potencial tratamiento superficial teniendo en cuenta factores como la rigidez. Los
tratamientos superficiales estudiados estan basados en compuestos poliméricos de poliuretano,
epoxi y bauxita calcinada. Del estudio, ademds de las conclusiones, cabe destacar la metodologia de

evaluacion de las diversas alternativas incluidas en el trabajo.

Informe: “Improved Design Procedures for Asphalt Pavements: Pavement Tempera-
ture and Load Frequency Estimation”. Austroads AP-T248-13. Septiembre de 2013

El efecto de la carga y de la temperatura del pavimento son dos de los principales elementos para
efectuar el disefio de pavimentos. Este estudio recoge la experiencia llevada a cabo en Australia en
la validacion de los diversos modelos propuestos.
https://www.onlinepublications.austroads.com.au/items/AP-T248-13

Informe: “Reformulated Pavement Remaining Service Life Framework".
Publication No. FHWA-HRT-13-038. Noviembre 2013

El documento se centra en clarificar la terminologia asociada a la vida Util de los pavimentos que, se-
gun los autores, en la actualidad genera interpretaciones confusas. El texto es de especial utilidad pa-

ra los gestores de infraestructuras. https://www.fhwa.dot.gov/pavement/pub_details.cfm?id=901

Publicacién: “ NCHRP Synthesis Report 463 Pavement Patching Practices”. 2014

La gestion de la conservacién de los pavimentos requiere una aplicacién rigurosa de las soluciones en
funcion de las necesidades de cada carretera. En este informe, que recoge experiencias de USA, Canad,
Reino Unido e Irlanda se estudia en profundidad del tratamiento de los baches, tanto en pavimentos
asfalticos como de hormigoén. http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/nchrp/nchrp_syn_463.pdf

Informe “Report $2-R23-RR-1 Using Existing Pavement in Place and Achieving
Long Life". Programa SHRP2. Febrero 2014

El disefio de pavimentos de larga duracion es uno de los objetivos al que se estan dedicando més es-
fuerzos en EEUU. La mayor parte de los estudios se han centrado en el disefio de secciones capaces
de alcanzar un gran nimero de aplicaciones de cargas. Este trabajo, auspiciado bajo el programa
SHRP2,aborda como convertir un firme existente en uno de larga duracion.
http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/shrp2/SHRP2_S2-R23-RR-1.pdf
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Secciones fijas

Observatorio del sector

Los fabricantes de asfalto espafioles hacen una primera valoracion positiva del capitulo dedicado a
“Obras de rehabilitacion y conservacion”, pero recuerdan que no cubre las necesidades actuales ni
responde al déficit que acumulan los pavimentos de la red viaria espafiola.

La Asociacién Espafiola de Fabricantes de Mezclas Asfalti-
cas (Asefma) realiza una primera valoracion positiva del capi-
tulo referido al Programa 453C, dedicado a la conservacion y
explotacién de carreteras, del Grupo de Fomento del Proyec-
to de Ley de los Presupuestos Generales del Estado (PGE) pa-
ra 2015. No obstante, apunta que aun en el escenario mas
optimista la partida destinada es muy escasa: los pavimentos
por si solos ya acumulan un déficit muy superior.

El presupuesto asignado a conservacién de carreteras en
2015 es de 935 millones de euros (14% mas que en 2014).
En esta linea, la mayor preocupaciéon para ASEFMA responde
al abandono de las licitaciones de refuerzos de firmes (proyec-
tos de clave 32): en los Gltimos 1.200 dias el Ministerio de Fo-
mento ha licitado obras de refuerzo de firmes por un impor-
te total inferior a 40 millones de euros (tanto en 2007 como
en 2008 superaron respectivamente los 550 millones de eu-
ros, para luego caer de manera drastica).

Los fabricantes de asfalto toman en consideracion las de-
claraciones de la propia titular de Fomento, Ana Pastor, quien
anunci6 en rueda de prensa durante la presentacion de los
PGE 2015 que “continuaran las obras de mejora en varios tra-
mos de la red, especialmente de rehabilitacion de firmes y se-
guridad vial". ASEFMA considera un "“avance muy significa-
tivo" estas declaraciones.

ASEFMA insiste, no obstante, en que los Presupuestos Ge-
nerales 2015 deberia considerar la grave degradacion de las
infraestructuras viarias, que aumentan exponencialmente los
costes de conservacion a medio y largo plazo y suponen ries-
gos econémicos, sociales y medioambientales. Los PGE 2015
también deben considerar el uso real de las carreteras, que en
Espafia significa el 90% de los desplazamientos de viajeros y el
85 % de las mercancias.

También recuerda ASEFMA que para devolver los firmes
de la red de carreteras del Estado a un estado minimamente
adecuado se necesita una inversion superior a los 1.500 mi-
llones de euros (més de 5.800 si de incluyen las redes viarias

no estatales). Una vez sufragado dicho déficit, el conjunto de

Puertos y
Vivienda sequridad Resto de
Aeropuertos y 628 ME maritima inversiones
seguridad  T%., 861 ME 53 ME
Bérea b 10% 0%
535 ME_
B%
¥
Carreteras
2.154 ME
23% 5.199 ME
54%
Inversion total del Grupo Fomento.
Convendos olras
Adminisiraciones
105 ME
48%
Conservacian
B35 M Construccidn
426% 1.154 ME
526%

Distribucion de la inversion total destinada a carreteras.

todas las carreteras espafiolas necesitan una inversién anual
de 1.288,89 millones.

Por todo ello, ASEFMA reclama que en los presupuestos
2015 se establezca una partida suficiente en los Presupuestos
Generales del Estado, en el Programa 453C, que recoja las ne-
cesidades reales de los degradados pavimentos.

ASEFMA es una asociacién de entidades dedicadas a la fa-
bricacién y aplicacion de mezclas asfalticas para la pavimen-
tacion viaria. Entre sus fines estatutarios destaca el fomento
de la investigacion y la colaboracién en la redaccion de nor-
mas de fabricacién, aplicacion y control de calidad. Sus accio-
nes estan orientadas a la satisfaccion de los usuarios y la pre-

servacion del medio ambiente.
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Tu mejor yo en Ingenieria Civil

————— -;

Tu mejor yo se alcanza en |a Escuela Politécnica de la Universidad Europea de Madrid. |
Con tu esfuerzo y una formacidn diferente, que une los conocimientos técnicos con un especial enfogue en habilidades ‘
de gestidn, llegards a ser el ingeniero practico y creativo que demanda el futuro,

Con laboratorios equipados con la dltima tecnologia, profesores que son profesionales de prestigio en el sector y
atencién personalizada, para que lideres proyectos desde el primer dia.

Sean cuales sean tus circunstancias laborales, ahora es el momento.

m Grado en Ingenieria Civil

m Curso de adaptacidn a Grado en Ingenieria Civil, para Ingenieros Técnicos de Obras Publicas

B Master Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

Inférmate de |as condiciones especiales para estudiar el Curso de Adaptacién al Grado + Master Universitario en
Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (Habilitante).

Inférmate ” Universidad
902 23 23 50 ¢ Europea Madrid

|
\
|
Tanto el Curso de adaptacién como el Master Universitario, son compatibles con tu horario profesional
universidadeuropea.es _ LALIREATE INTERNATIONAL UNIVERSITIES



c¢Qué?
Los 5 temas del Congreso
PPRS Paris 2015

Socio - econémico
Estado del arte
Prospectiva e Innovacion

[ ] . r
¢Quién?
Para el publico en general
Para quienes toman
decisiones politicas
Para los gestores de
redes viales
Para las empresas e industrias
Para los fabricantes de
plantas y equipos
Para los usuarios de las redes,
los automovilistas y el pablico
en general

¢c¢Donde?

Paris, Convention Center
2 place de la Porte Maillot
75017 Paris

. -
¢Cuando?
Con el apoyo de: 22 - 25 febrero 2015
"':ﬁff AITF ssphan " {-—. eurobitume
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pongase en conctacto con
live!

Amaury.lefebvre@gl-events.com
Tel: + 33(0)4 78 17 62 85
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