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INTRODUCCION
La rewtilizacidn de los materiales
hittmminosoe procedentes de pavimentos
gjeclos no puede considerarse comn
una réemica mueva en la conservacian vy
rehiabilitacidn de los Orines de carreieras,
ya que su empleo, de forma mis o menos
j.l;-l.'llL'rHlI.EJdJl arramca enm 1958 como
condecuencin de la erisis del |'ll.'|l'n|l.'ll H
reciclada en frio in sitn como alternativa al
fresado y reposicién convencional,
Prescnia g sene de VenEs tecnicas,
coomdimicas v amblentales sobsradamenie

conocidas,

Al restitwir la cohesidn v la resistencia de
las Ciphis aaldloews coarteadas, fisuradas v
cnvejecidas por el wilico v los agentes
armosféricos, se ransforma una capa de
—aterl omis o menos suelo, de baja
|-,|.|.-|-.'II.I.III i HERpsrL, '-II:-||-:'F'-II||'||' a3 |a
accidn del agua, en wind capa cofnitina,
dotada de un mayor médulo, insensible al
agua, gue en definitiva mejora
considerablemente la ca pacidad

estracoural del frme.

Por otra parte, esta téenica peemite evar a
cabo la rehabilitaciin del firme con un
menor gasto econdmice vy de recursos
namrales, Bl revdhrar los matesiales
existentes en el firme para su refuerzo y
rehabilitacidn supone ¢l mo usar nuevos
dridos v reducir el porcenaje de ligante
empleado,  Ademis, no s necesana la
extracclan de dridod de graveras, m la
explotaciin de canteras; se eliminan los
vertederos, al no tener que escarificar y
retirar parte del firme, ¥ no se produce
COTETInam (RIE] FI‘U”H'H I Eases

thxbeos,  Es, por tanm, una de las wéenicas

de conservacion de carreteras mis

respeticss com ¢ medio ambiente.

Prr voador elles, la vealizacidin del reciclado en
[riv en Hspafa ha ido creciendo
cspecialmente a partie de 19, siendao el
reciclado con emulsidn el mds exrendidao,
cor 2471wy de ~.1|F'¢':|:|i|.'|.|.' reciclada hasta
la fecha, sepwdo del reciclado con
cemento, con unos 08100 m'.  Sin
crnbargo, estas msmas acouaciones han
|III|."~I:|1 |I|' I'|'|.|I'|:|!II|.'I-|r|!| (ML TE LY .|".|'||_:1| 15 Y
limitaciones que impiden que el reciclado
en frio pueda considerarse, hoy por hoy,
wina técnica de relabilitacisn desarrollada v

emiplen de est iéomica

En esta ponencia se recogen los resultsdos
de un estudio sobre el reciclado en frio de
pavimicntos  asbiliicos, realizado en el
Laboratorio de Caminos del
|}|'|'|.|.rt.'||'|1|.':11'-|1 de Infraecserucoara del
Transporte vy Territorio de i Universidad
Polittenica de Catalufa, a it tir del
SERELTTIE I e .|'I|._'|,:||,| die lo= actuacianes

Hevadas a cabs en Caalufia [Espaiia)

Cromn esta base de partids se han analizada
en primer logar, los problemas  gue
representa la metodologia habialmnenoe
utthzada en el diseio de lis mesclas

Tabla 1: Resistencias a compresion simple exigidas (Fernandez del Campo, 1997)

RESISTENCIA MINIMA

TRAFICO EN SECD (kM) TRAS INMERSION (kM) CONSERVADA (%)
T0-T1 18.0 15.0 75
T2 | 15.0 13.0 75
T3 12.0 10,0 60
T4 5.0 7.5 50

cosnsolidacda

La unlizacidn de cniterios de disefio de la
mercly reciclada poc detinidos, la
susendis de oriterion de control  de
cpecucidn asi como de especilficaciones
sobre el producto fimal, vy el
desconoeimiento de |la  evolucidn  del
compartamiento del material con el
tiemipo, han rodeado al reciclado en frio de
uma cierta inseguridad téemica, provecando
un cierto recelo por parie de  las

-".|I|||||II"-||1.|1 LIELFISY ||i.' curreteras frente al

recicladas en felo; y el efec de b densidad
v del tempo, v de las condiciones de
curado sobre la escabilidad vy resistencia
miccanica de la mercls, Fn segrmidi |||!_!..'|'r.
s han comparado cstos valores con los
chtenidos en obra; con el fin de establecer
un proceso de dosificacidn en laboratorio,
s afin con las caracterisicas de la mezcla
comsegiidas en o, v odelinie unos
criterios de control sobre el producto final
que asegure la calidad del mismo,
estableciendo una nueva metodologia de
diseno v contral de la mezela recielada,



compatible v complementaria con la
actnalmenne wtilizada,

PROCEDIMIENTO D E
DOSIFICACION ¥ DE CONTROL DE
LAMEZCLARECICLADA,

El procedimiento habimalmente utilizade
para la dosificacidn de la mezcla reciclada

| sea igual al contenido de humedad Procior. |

5t la envuelta es buena, se fabrican probetas
para el ensayo de inmersin-compresicn,
recogido en la norma espaiola MNLT-
16284, variando el porcentaje de cmulsidn
por cncima y por debajo del inicialmente
fijado, manteniendo constantes los fluidos

Tahla 2: Ensaye de inmerslén-campresion { Laboratorio Repsal, 19946)
ENSAYO DE INMERSION - COMPRESION

15

%% EMULSHIN
% AGUA PRE-ENVUELTA  3.13
DENSIDAD (glem’) 2.41
Rs (Kpfom') 40.8
Rh (Kp/em’) 29.2
Reons (%) 7o

estd basado en el ensayo Proctor para la
determinacion de los fluidos Gprimos de
compactacion ¥y en ¢l ensayo de
inmersidn-compresidn para la
caracterizacion mecinica de la mezcla y 1a
seleccidn del contenido de cmulsien.

Después de caracterizar el material fresado
procedente del  pavimento envejecide
{granulometrias del material fresado v del
drida extraido, porcentaje y caracteristicas
del berin original), se determina el
porcentaje dptimo de humedad de
i.'1'r:|'|'||:l:||:'|;.'|4_':|d|1 CN5LYD ci:
compactacidn  Proctor Modificado. A
continuacion, se realiza un ensayo de

mediante ¢

enviclta con un porcentaje inicial de
ermulsidn y agua, tal que lasumade ambaos
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de compactacidn.  Despuds de mantener
las probetas en estufa a 60°FC durante 72
haras, se ensayan a compresion simple
determinando la resistencia en seco ¥ tras
inmversion en agma (1 diaa &0°C),

Fl porcentaje mimmo de emulsidn se fija
e funeion de la fesistencia a c:_u'up:ruxil"m
sumple, que debe ser superior a 1500 kef, v
de la resistencia conservada, igual o
supcrior al 75%, sicndo recomendable no
hajar del 2% de betiin residual sobre drido
aungue la resistencia conservada sea
superior al T3%. va gque las posibles
diferencias de homopgeneidad en ¢l fresado
producidas en ¢l transcurso de la whra
podrian ocasionar desprendimientos
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Figura 1. Variaghin de la reskstemcis a compresidn com la curpn de conipaeiaciin,
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superticiales en  las
cantidad de finos.  Aungue se han venido
utilizands estos cricerios, avalados por la
cxperiencia, eXiste mingumna
eapecificacian sobre ellos, planteindose en
los tltimos ancs diferentes valores en

EOMAS CON Mayor

na

funcidén de la categoria de réfico, asi como
exigencias sobre el valor de la resistencia
tras inmeersion, tabla 1.

En la tabla 2 se recogen los resultados del
ensaya de inmersidn-compresion que se
realizé para determinar e contenido de
emulsadn a emplear en el reciclado de Las
capas asfilticas de la Carretera -147
trarmis Sort-Esterri d'Ancu, en la provin

de Lérida, La emulsién seleccionada, tipo
ECL-Z, estba fabricada a partir de un
betiin con rejuvenccedor, de una
penetracian de 290, fijindose enun 2.75%
el contenido de emulsidn v en un 2.65% ¢l
de agua de pre-cnvuelta,

El primer problema que se plantea al
utihzar este procedimicnte es que el
porcentaje de emulsicn se selecciona sobre
un material  distineo, mis
COMPacto, Coma se verd mds adelante, al
que s ¥a a conseguir en obra v que quizd,
con los mismos criverios, pero sobre un
material mis similar al real. podrian
obtenerse resultados diferentes.

mucho

g

La densidad real obtenida 2 partir de
testigos, extraidos al mes de la gjecucidn de
la obra, fue de 2.27 piom’, del orden del
3% de la obtenida en laboratorio sobre las
probetas de inmersidn-compresidn, 2.43
glem, cuando se utiliza lh compactacion
statica de 17000 kg especificada en la

(Wi pp 'S

Consecuentemente, las propicdades de La
mezcla fabricada en laboratorio pueden ser
sensiblemente diferentes a las que eendrd
la mezcla realmente cjecutada, La figura 1
muesira la variacion de las resistencias a
coinpresion de las probetas de mescla
reciclada con la energia de compactacion
utilizada, observindose que las densidades
s similares a las obtenidas en obra (2,27
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Jem' sobre testigos) se alcanzan con la
ompactacion a G kg, Por otra pane, las
sopiedades mecinicas de la mezcla
eciclada, evaluadas sobre probetas
abricadas con csta compactackin, son
imilares a las que realmente aleanza la
nezcla puesta en obra, obtenidas a parnr

| COITIPTE 5100,

Por otra parte, la téenica del reciclado en
frfo in situ presenm un inconveniente
adicional; la dificultad de controlar la
densidad en obra. Mormalmente se istiliza
¢l aparate nuclear; sm cmbargo, con este
procedimiento, la lectura de la humedad

Tahla 1. Propledstes mecanicss de ba mercln rechclnda evalunedas

galie probetas v sabre testigos
PROPIEDAD | PROBETAS TESTIGOS
44, 3 dins, 60°C . & masas 10 meses
DENSIDAD (glem”) | o 227 FE T
MODULO COMPRESION a 10 Hz (MPa) o asoe aBsy s
VODULO RESILIENTE 2 0.5 Hz MPa} | Baiz | 819 5620
RESIST, TRACCION INDIRECTA 2 & C (MPa) 13 [ & 14

# ke ol ponjume die las ¢ agai aclinioss

de los testigos extraidos, tabla 3.

El scgundo problema que presenta este
procedimiento de dosificacidn es que la
resistencia a compresion se evaliia para un
periodo vy condiciones de curado
preestablecidos, sin que se conozca al
prado de resistencia que se aleanzard tnto
inmediatamente despugs de la cjecuodn,
valor este miuy importante yaque lacapade
miczcla reciclada se abre al trifico una vez
finalizada la compactacidm, como al final
del periodo de maduraciin, una ves
eliminado el exceso de agnua procedente de
otura de la emulsion, La figura 2 y 3
Weinen de manifiesto que las resistencias
obtenidas sobre probetas curadas en estul
a 60°C duranee 3 dias, esuin bastante por
encima de las obtenidas 3 muy corto plazo
y bastante por debajo de las obtenidas a
mis largn plazo cuando las probetas se
curan a temperatura ambicnee.

En wercer lugar, ¢l ensayo de inmersidn-
compresidn es Odl para poner de
manifieste ¢l efecto del apua sobre la
mezcla, adhesividad, pero tiene ¢scasia
validez para caracrenizarla mecinicamente.
Mo es, desde luego, el ensayo mas
apropiada para determinar la cohesion
diictil ¥ tenaz proporcionada al fresado por
la ermulsién bituminosa; un aumento del
contenido de emulsidn suele producir una

disminucidn de la resistencia 2

podria no ser fiable, dado que tanto el beran
existente en la antigna mezcl como ¢l
afadido a travis de la emulsion, pueden ser
medidos  como  agua.  Por tanto, las
densidades secas obtenidas medianee ¢l
nuclear serdn inferiores a las reales, estando
entre ¢l B8 y 90%, segiin los casos, de las
obtenidas a partir de testigos, tabla 4.

Ademis, las densidades medadas i sita con
el equipy nuclear evolucionan con el
tempo a medida que se va perdiendo el
agua procedente de la rotura de la
emulsin, por evaporacidn o filtracaon,

RESISTENCLA (Kgiom')
E

o Fill Al 60 )

proceso mds o menos ditlcil en funcitn de
las condiciones climéticas, espesor de la
capa cjecutada y estado del soporte sobre el

L AR PR

A modo de cjemplo, se representa en la
figura 4 la evolucidn con ¢l tiempo de las
densidades secas, medidas en sivu, en la
carretera C-=1410, tramo Cardona-
Solsona, junto con las obtenidas a partir de
los testigos extraidos de la capa reciclada.
Asi, Ia densidad seca obtenida en situ varfa
desde los 1860 glom'tras [inalizar la
compactacion de la capa, hasta los 1,942
wem' a bos 40 dias, valor ann distante de los
2,119 giem' obtenidos sobre testigos
extraidos entre 1y 2 meses despuds de su
cjecucion, o de los 2280 giem' de la
farmula de trabajo en este caso,

Ademds de la densidad aleanzada en la
compactacion, debe controlarse la
ejecucion y homogenendad del producto
fresado, puesto que puede influir sobre la
compacidad v estabilidad de la mezch
reciclada; ba calidad de la envueli, ya que
ésta debe realizarse antes de que la
emulsion pormpa para envolver bien todoel
matcrial, ¥ una mala envuelta puede
significar una menor cohesidn y
resistencia de la mercla fabricada, y la
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Figura 2. Resistencia o compresion en seco y tras inmersiin, Compactaciin 6§,



mezcla I.':jL'ClIl.I.IJ.:.. aungue gobre fs5ta
resulta diffcil realizar todo tipe de ensypos
dade su baga consistencia ¥ resistencia

inicial.

METODOLOGIA DE DISENO
PROPUESTA.

Cemmics ya s irsdicd ;nlLl.'I:'i.:.lI!'lI:I.-L'J]I:{', el
ensayo de compresion presenta clertos
inconvenicntes que no lo hacen muy
adecuado para la earacterizacidn y
dosificacidn de esras mezclas, En primer
lugar, las demsidades de las probetas son
bastante mds alts gue las que pucden
alcanzarse en ohra, tras compactar este Upo
de material, y las resistencias 4 compresicn
van disminuvendo a medida que  se
avmenta el porcentaje de emulsicn, o gue
parece, en cierto sentide, contradictorio,
va que la emulsicn es el imstrumento que
debe cohesiomar la mezcla, por lo gue
cuanto mayor fuera el contenwdo  de
emulsidn utthzado, la eohesion de la
mezcly deberia ir aumentando hasta que la
cantidad fuera excesiva ¥ provocara wn
electo contratio al deseado.  En otras
palabras, al ir aumentando ¢l porcentaje de
emualstan la cohesidn de la mezcla ird
aumentando hasta un cieroo médximo, Por
anvo, la resistencia a compresion  no
parece reflejar esta propiedad.

En segundo lugar, os dificil poder legar 2
cstablecer correlaciones entre La resistencia
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Figura 3. Resislencia a compreshhn en seco ¥ tras immersion, Compactacion 17 L

a compresidn de las probetas fabricadas en
laboratorio (de 10 cm de altura) v la del
material realmente puesto en obra, va que,
con los espesores que se han venido
reciclando, o5 diffcil Hegar a obtener gue,
unay vez regulamzados, temgan altura
suficiente para ensayarlos 3 compresidao.
Es decir, es dificil poder comocer el valor
real de la resistencia a compresion del
producto gjecutado ¥, consecuenizments,
o5 dificil ﬁja[ las comdiciones de curado en
laboratorio que simulen las condiciones
reales duranee suvida de servicio,

Por estos motivos, se plantea la posibilidad
|_'|r.: uti]i?.a.r 1 Fu.rin:u:tm diFl.'t'll:ﬂl.l.' £l 1.'1
diseno y control de la mezcla reciclada en
frice, mids relacionado con su
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compartamients, ¥ que pucda conocerse
realmente a partr del ensayo de wesigos
extraidos de la mezcl ejecutada en obrea.

A la vista de los resultados aneriormente:
expucstos, s¢ penst en la resistencia a
traccitn indirecta, va que ladeterminacidn
de esta propiedsd presenta una serie de
ventajas: la elaboracidn de las probes es
muy eipida - hay menos material - ¥
siempre pedrd decermanarse sobre
testigms, por lo gue podrin correlacionarse
loxs resiiltados de laborarorio v obra,

Paravalidar I3 utilizacion de este ensayo e»
la dosificacian de la mercla reciclada ¢

emulsidn, se fabricaron series de proberas
con la granulometria media del macerial
fresado procedente de la carretera C-147.
En la figura 5 se representa la resiseencia a
traccicn indirecta  a 3%C, en scoo ¥ tras
inmersion en agua, {1 dia a 60°C), de
probetas fabricadas con diferentes
contentidos de emulsidn, manteniendo
constantes los Mdos de compactacion,
wealizando una compactacion estitica de
G kg, a 1y 3 dias de curado en estufa a
P, Enella puede observarse gue a los 3
dias de curado scelerado se obticnen, con
el 3% de emulsiin, wunas mesisiencias
igmales a las obtenidas sobre testgos
extraidos entre 16y 18 meses, lo que viene
a indicar quie este procedimicnto s capaz
de repraducir €] compormmicmnto real del
material puesto en obra, valorande una

Dicilembre + 2000



progicdad directamente relacionada con la cohesidn de
la mezch. La densidad de estas probetas es de 2.27
glem’ ligeramente inferior a la de los testigos a exa
ﬂd&d Por otra parte, la pesistesicia coiservada de Las
pml:l-::as. con ese contenido de ermulsdn, ascla enme

ol 77y 78%.
En base a los resultados obtenidos o las dlimas obras

de reciclado con emulsion cjecutadas en Catalufia, el
porcentaje minineo de emulskon a wiilizar en las
mezclas recicladas compactadas estitncamente 3 GO0 |
kg, wras 3 dias de curadi en esoufa a S0FC, de L0 WPy

uma resistencia conservada tras inmersion en agua, 1

Tabda 4. Densidades obtenidas en distintas obras de veciclado en frio con emulsitn

DENSIDADES OBRA

(gem) | cmr | caano |
INMERSION - COMPRENSION | 2.430 2280

IN SITU {NUCLEAR a 50 mm) 2024 1.860
TESTIGOS 2,270 2118

Dy e D, (96) B83.3 B1.6
D-_,_,_.,m.rﬂ-,{-lﬁ} B 83.4 aza |
(o TR » E— (%) B2 ﬂ.?.ﬂ- I

diaa 60rC, del 75%.
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Figurn 5. Variacidn de la resistencia a traceién imddrecta a 5 “C, en secs ¥ (ras immersiin,
coml ¢l porctataje de emulsitn wtilizado,
ﬂﬂNClI_JE_IUNES mezclas recicladas en frio, basada en el
El anilisis de la merodologia ensayo de inmersidn-compresion, parte de

habitualmente wolizada ha  pucswo  de
manifiesto alguncs problemas, a los gue
deberia darse solucidn con el fin de
ohrener en laboratorio un manual mis
acorde con el consegnuido en obra,

La compacidad v las condiciones de curado
de las merclas recsicladas en frio son
determmantes en sU COMPOTTATICHLD.
Las propiedades mecinicas de la mezcla
mijoran  sensiblemente al aumentar la
compacraciin ¥ el tiempo de curadao,

La metodologia habitualments empleada
cn Eapana; cn ol disedioy contrel de las

IimfFraestiructuwrea ~ Wimld

uik mezcla con una elevada compacidad,
miayor que la que realmiente se poded
alcanzar em obra.  Esta metodologia puede
mejorarse aplicando wna carga de
compactacidn para la Gbomoon de las
profctas inferwor a la especificads, con
objeto de gque la densidad obtenida en
laboratorio sea mds similar a la obtenida en
ahra. En ese sentido, el valor de 6000 kg
parece adecuado,

Mo obstante, la resistencia s compresion de
I mezcla reciclada  parcee
parimetrs mds adecuado para caracterizar
e laborateno su comportamisng, ya gue

o ser ol

novalom especificamente la cohesicn de la
mezcla, La resistencia a rraceidn indirecta
parcce una propicdad mds indscada tanea
para disefiar la mezcla, como para
controlar su postenior cjecucidn,  El valor
recamendado de la resistencia a raccidn
indirecta, a 3%C, sobre proberas
compactadas estdticamente con &
roncladas, curadas en estufa a GOC
durante tres dias y ensavadas cn seco
deberia ser superior a 10 MPa, con una
resistencia conservada mas inmersidn e
aguaa, 1 diaa 60°C, del 75%.
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