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RESUMEN

El producto generado por fresado de mezclas bituminosas, en la renovacion de las capas
deterioradas, esta constituido por materiales de alto valor técnico y econdmico, cuya reutilizacion
es deseable. Ello indicaria la conveniencia del empleo de mezclas que incorporen éste material
procedente de fresado en las mezclas de reposicion, con una equivalencia prestacional respecto a
mezclas sin dicha incorporacion. Las nuevas mezclas de reposicion pueden incorporar material
del fresado generado, como es el caso de mezclas recicladas en caliente en planta. No obstante,
las mezclas recicladas en caliente no permiten un reciclado total. Hay técnicas de reciclado a tasa
total, como son las de los reciclados en frio con emulsion; sin embargo presentan limitaciones
debidas a la necesidad de contar con un periodo de curado tras su puesta en obra. Por ello, ha
parecido de gran interés el desarrollo de una nueva solucion de mezcla que permita incorporar
tasas mayores de reciclado, con el objetivo claro de alcanzar una tasa total, al 100% y que, a la
vez, tuviese un alto nivel de prestaciones mecanicas y funcionales en modo de permitir su empleo
en las capas de reposicion. Paralelamente, los ultimos afios en Espafia, han entrado con fuerza
tecnologias enfocadas a la reduccion de temperaturas de fabricacion y aplicacion de mezclas
bituminosas. Asi, una de las técnicas que posibilita esta reduccion, son las conocidas mezclas
templadas con emulsion bituminosa, las cuales se fabrican y aplican por debajo de los 100°C, con
unas magnificas prestaciones en lo relativo a puesta en obra y durabilidad. Estas dos tendencias
en desarrollos de mezclas bituminosas para construccion y conservacion de carreteras, es lo que
ha llevado a Sacyr y a Repsol, a desarrollar, esta tecnologia especifica, que combina las ventajas
de ambas: reciclados a tasa total y reduccion de las temperaturas de aplicacion.

RESUMO

O produto gerado pela moagem de misturas asfalticas, na renovacdo das camadas danificadas, ¢
composto de materiais com alto valor técnico e econdmico, e cuja reutilizacdo ¢ desejavel. Isto



indicaria a conveniéncia do uso de misturas que integram este material de moagem de misturas de
reabastecimento prestacional equivaléncia no que diz respeito as misturas sem essa incorporagao.
As novas misturas pode incorporar material de moagem substituicdo gerado, como no caso da
usina de reciclagem de mistura quente. No entanto, as misturas quentes reciclados ndo permitem
a reciclagem completa. Ha técnicas para a reciclagem taxa total, sdo aqueles da emulsao reciclada
fria, mas tém limitagcdes devido a necessidade de ter um periodo de cura apds a colocagdo. Por
conseguinte, parecia muito interessante desenvolver uma nova solucao para a incorporacao de
taxas de reciclagem de mistura maior com o objectivo de alcancar uma taxa global claro a 100%
e, por sua vez, teve um elevado nivel de desempenho caracteristicas mecanicas e funcionais, de
modo a permitir a sua utilizacdo em camadas de substitui¢do. Entretanto, em Espanha, nos
ultimos anos, as tecnologias de ter entrado fortemente focado na redugdo da temperatura de
fabrico e aplicacdo de misturas betuminosas. Assim, uma técnica que permite que esta reducao
sdo conhecidas misturas quentes com emulsdo de betume, o qual ¢ fabricado e aplicado abaixo de
100 ° C, com excelente desempenho no que diz respeito a colocagdo e durabilidade. Estas duas
tendéncias no desenvolvimento de misturas betuminosas para a constru¢do € manutengdo de
estradas, o que levou a Sacyr e da Repsol para desenvolver esta tecnologia especifica que
combina as vantagens de ambos: reciclado e reduzir o total de temperaturas de aplicagdo da taxa .

1.- INTRODUCCION

La conservacion del patrimonio viario implica unas operaciones planificadas de rehabilitacion y
conservacion de su pavimento para mantener su adecuada durabilidad estructural y respuesta
funcional. En la tipologia de pavimento mas extendida, la de los firmes bituminosos, una de las
operaciones mas habituales y frecuentes es la de fresado y retirada de las mezclas o capas
deterioradas y envejecidas y su sustitucion (reposicion) por mezclas de nueva fabricacion.

En esa operacion, el producto generado por el fresado de mezclas bituminosas de las capas
deterioradas (conocido en la literatura internacional con el acronimo RAP, Reclaimed Asphalt
Pavement), esta constituido, en general, por materiales de muy alto valor técnico y econémico,
cuya reutilizacion o reciclado es conveniente. Por ello, seria deseable el empleo, en la capa de
reposicion, de mezclas que incorporen ese RAP generado en el fresado, con la condicién de que
presenten una equivalencia prestacional respecto a las mezclas convencionales sin RAP
adecuadas a dicha capa.

2.- DESARROLLO DE UN NUEVO PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO Y
CARACTERIZACION DE MEZCLAS RECICLADAS TEMPLADAS A TASA TOTAL

2.1.- Introduccién y Planteamiento De Su Desarrollo

Al abordar el estudio de las mezclas templadas recicladas a tasa total, se ha detectado la carencia
de un procedimiento adecuado para su disefio y caracterizacion en laboratorio.

Los granulos del fresado (arido “negro”) presentarian un comportamiento plastico en el rango de
las temperaturas previstas para su compactacion, 70°C-80°C, que se situaria, en general, por
encima del punto de reblandecimiento del ligante viejo que contienen, alejandose del



comportamiento de sélido rigido que muestran los aridos tanto en las mezclas en frio (también el
fresado 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 desarrollo de esta nueva metodologia para su caracterizacion en laboratorio deberia
estar convenientemente contrastada con fabricacion y extendidos de mezcla en tramos de ensayo.
Este desarrollo se ha planteado con varias etapas interrelacionadas de estudio en laboratorio y
pruebas de campo

Nuevo procedimiento de diseiio

Basado en fabricacién real de mezcla para muestras y tramo de extendido
para testificacitn y definir energia compactacion

Metodologia de elaboracion y compactacion de probetas (P.Giratoria), para
reproducir resultados de campo

Aplicacion del diseiio
Caracterizacion de mezcla en Lab®
Tramo de extendido para comprobacién de la mezcla disefiada (junio 2011)
Testificacién para validacién de resultados

Resultados obtenidos

Validacion de los datos de caracterizacién de la mezcla
Requisitos fabricacién (tecnologia adecuada)

Campo de aplicacion posible (s/ modulo, fatiga, pista)

Aplicacion para validacion del comportamiento de la capa
= Aplicacion en sustitucion de RFE (solucion conservadora)
» Tramos de ensayo necesarios

Segunimiento, auscultacidn, testificacion, ete--

Figura 1:

2.2.- Fase Inicial: Seleccion Método Elaboracion De Probetas y Energia De
Compactacion

2.2.1.- Metodologia De Elaboracién De Probetas, Formulacién Para Prueba De Campo

El primer paso ha sido el estudio de envueltas, manejabilidad, temperaturas de mezcla y
compactacion. De todas las condiciones ensayadas, se eligié la que puede considerarse cercana a
unas condiciones convencionales de Obra, fijando los siguientes intervalos de temperaturas: de
emulsion: 50°C, de calentamiento del RAP entre 90°C — 100 °C, de mezcla entre 80 °C-90°C y de
compactacion sobre 70 °C.

2.2.2.- Tramo Inicial De Prueba En Planta

Una vez seleccionada la mezcla se procedid a realizar una primera prueba real en cuanto a
fabricacion, extension y compactacion de reciclado templado con un 3% de emulsion
rejuvenecedora, para poder obtener datos reales de la mezcla fabricada y de la mezcla de la capa.

2.2.3.- Testificacion De La Capa Del Tramo De Prueba y Seleccién De Método Para Probetas



Se procedio, al dia siguiente, a una intensa testificacion de las capas, para posibilitar un retro-
analisis para ajustar el procedimiento de laboratorio mas adecuado en cuanto a método de
elaboracion de probetas cilindricas. Se extrajeron 51 testigos sobre los que se midieron espesores,
densidades, médulos de rigidez a traccidn indirecta y resistencias a traccion indirecta en seco.
2.3.- Procedimiento

Con todo ello se procedio a perfilar el procedimiento de laboratorio que se propone como mas
adecuado para el estudio y caracterizacion de estas mezclas, basado en el empleo de la
compactadora giratoria, y para tener los valores de referencia para el control de calidad de
recepcion de las mismas en obra.

Posteriormente, se procedi6 a realizar una validacion del mismo, aplicdndolo para formular y
caracterizar una nueva mezcla con la que se realizdé un segundo tramo, a escala real, para la
comprobacion de la mezcla fabricada y de la resultante en la capa en relacion con la prevision de
la formulada en laboratorio. Los resultados indicaron la ideoneidad del procedimiento, que se
detalla en el apartado que sigue.
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3.- ESTUDIO DE FORMULACION DE UNA MEZCLA RECICLADA

Como ejemplo, se describe la aplicacion del procedimiento descrito en el disefio de una mezcla
reciclada a tasa total para obtener sus caracteristicas.

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



El ligante recuperado presenta una penetracion media a 25°C de 17 dmm y una temperatura de
punto de reblandecimiento A&B de 67,3 °C.

Previo a su empleo en la mezcla el material procedente del fresado pasa por proceso de
pretratamiento de RAP que incorpora la instalacion (descrito en el apartado siguiente), que
disgrega los tamanos de fresado mas grandes y lo clasifica en dos fracciones, 5/25mm y 0/5 mm,
para ser dosificadas con un control ponderal de ambas.

Ligantes

Se han considerado dos tipos de emulsiones, una con ligante residual rejuvenecedor de
penetracion relativamente alta (150/200) y otra con ligante residual convencional de penetracion
relativamente baja (60/70), con similares porcentajes de concentracion de ligante residual.

Las emulsiones empleadas tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 1: Propiedades de las emulsiones

Propiedad Norma NLT Unidad Rejuvenecedora | Convencional
Viscosidad Saybolt-Furol 252C 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 252C, 100g, 5s 124 1/10mm 183 66

Dosificacién v caracteristicas de la mezcla

Una vez evaluados los resultados con cada porcentaje de emulsion y tipo, se obtuvo un porcentaje
optimo del 2,5% para ambas emulsiones. La caracterizacion de ambas mezclas se resume en la
tabla siguiente:

Tabla 2: Caracterizacion de Mezclas

Mezcla reciclada templada
Tipo de emulsién ECL2 reju ECL2 50/70

Contenido de emulsidn 25% 2.5%

Ensayo de Inmersidén -Compresion(NLT162)
Resistencia en seco (MPa) 4.7
Resistencia conservada 93.6%

Res. Traccidn indirecta a 152C (Mpa) (UNE EN 12697-23) 1.69 2.13

Resistencia accion del agua, IRC (%) 96.1 97.6

Mddulo de rigidez a 209C a traccién indirecta (Mpa) (UNE EN 12697- 2638 2891

26 anexo C)




Moddulo dindmico a compresion a 202C (NLT349) (Mpa) / dngulo 8166 /17 9964 / 16.5
desfase (2)

Tabla 3: Leyes de fatiga

Mezcla reciclada templada
Tipo de emulsién ECL2 rejuv ECL2 50/70 (*)
Contenido de emulsidn 25% 2.5%
Ensayo de rodadura (UNE 12697-22)
WTS a 602C 0.122 0.109
WTS a 502C 0.114 0.068
Ensayo de fatiga (UNE EN 12697-24)
Médulo en flexiéon (Mpa) 5936 6331
€6 130 143
y=a*x-b
a: 0.0015 0.0015
b: 0.177 0.170

4- TECNOLOGIAS DE PRODUCCION

Estas mezclas tienen algunas singularidades respecto a otras mezclas bituminosas, relativas al
proceso de fabricaciébn ya que su fabricacion, en el entorno de los 90°C, presentan unos
problemas especificos, a los que se ha conseguido hacer frente satisfactoriamente tras un
importante desarrollo, como son los de:

e C(Calentamiento directo del material de fresado (RAP). Al no haber transferencia de calor
desde aridos sobrecalentados, como ocurre con las mezclas recicladas en caliente, el
calentamiento del RAP ha de hacerse de modo que no se dafie o envejezca el ligante del
mismo.

e Pegajosidad del RAP caliente. Este ha sido uno de los problemas mas complejos, debido a se
acentua precisamente en el entorno de los 80°C-100°C, mientras que superando los 110°C
(como ocurre en reciclado en caliente) se aminora o desaparece. Ello ha llevado a unos
redisefios sucesivos del circuito de almacenamiento y dosificacion del RAP ya calentado,
hasta conseguir un funcionamiento adecuado.

Esta planta es una adaptacidon, especificamente desarrollada para reciclados templados,
desarrollada a partir del equipo de fabricacion de mezclas recicladas en caliente de alta tasa, con
tecnologia discontinua, de dos tambores de secado y calentamiento, uno de ellos especifico para
calentamiento de material de fresado de mezclas bituminosas.
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Figura 3: Planta de la disposiciéon de elementos de la instalacion
5- EXPERIMENTACION A ESCALA REAL
5.1. Tramo Experimental En La Autovia A1 (Burgos)
Se aprobd por la Direccion General de Carreteras del M° de Fomento la ejecucion de un primer
tramo experimental dentro de la concesion de las obras de primer establecimiento de la Autovia

A1, en Burgos, que gestiona Sacyr.

La mezcla, ha sido extendida como capa intermedia en un tramo experimental ubicado en una via
de servicio de la referida Autovia, con una longitud de 1.300 m, y con categoria de trafico T2.

Foto 2: Aplicacion en capa intermedia. Termografia de mezcla a salida de regla



Sensibilidad al agua
Los datos obtenidos en el ensayo de Sensibilidad al Agua de probetas fabricadas con la mezcla

reciclada templada, segin Norma UNE-EN 12697-12, arrojan resultados sobresalientes de
resistencia conservada, aunque el contenido de huecos en mezcla se sitia en el rango de 2,6% a

2,8%, quedando una mezcla muy cerrada.

Tabla 6: Sensibilidad al agua

Resultados/Mezcla MRT 2,5% MRT 3% MRT 2.5% MRT 3%
25.06.2012 | 25.06.2012 | 26.06.2012 | 26.06.2012

Densidad geométrica, g/cm3. 2.334 2.314 2.348 2.334

Densidad s.s.s., g/cm3. 2.374 2.368 2.374 2.365
% Huecos Mezcla, %VM. 2.3 2.2 2.3 2.3

Modulo Rigidez 20 2C, MPa. 5839 5604 5368 5053
Resistencia Traccién Indirecta Seco, MPa. 3.1 3.0 2.8 2.7
Resistencia Traccion Indirecta Himedo, MPa. 2.8 2.8 2.6 2.7
Resistencia Conservada, %. 92.6 93.7 92.0 99.3

Ensayo de Rodadura

Los datos obtenidos en el ensayo de Rodadura, segin Norma UNE-EN 12697-22, arrojan
resultados de pendiente de deformacion en pista superiores a 0,1 mm/103 ciclos, aunque cuando
se trata de la mezcla reciclada con una adiciéon de emulsion bituminosa del 2,5%, el resultado se

acerca mucho a ese punto de referencia:

Tabla 7: Ensayo de rodadura

Resultados/Mezcla

MRT 2,5%
Promedio

MRT 3%
Promedio

Pendiente de deformacion en pista, WTS aire

0,130 mm/10 3 ciclos

0,233 mm/10 3 ciclos

Densidad aparente placas pista (% Huecos Mezcla)

2.361 g/cm3 (2,9% VM)

2.350 g/cm3 (3,2% VM)

Profundidad de la rodera a los 10000 ciclos 3.47 mm 5.08 mm
Ensayos de Testigos de Obra
Tabla 8: Ensayo de testigos
Resultados/Testigo PROMEDIO 25% 3.0%
Altura, mm. 53.6 55.2
Densidad s.s.s., g/cm3. 2.309 2.250
% Huecos Mezcla, %VM. 5.2 7.4
Modulo Rigidez 20 2C, MPa 4758 3431
Resistencia Traccion Indirecta Seco, MPa. 2.64 2.29
Resistencia Traccion Indirecta Himedo, MPa. 2.38 2.16
% RC 90.2 94




5.2 Tramo Experimental en la Autovia A-231 (Palencia)

Posteriormente al tramo realizado en Burgos, a finales de Agosto, se procedi6 a realizar el
segundo tramo experimental, con la misma mezcla antes resefiada y con la dosificacion de 2.5%
de emulsion, esta vez en la Autovia A-231, en la capa intermedia del carril rapido de la calzada,
correspondiente a la Direccion General de Carreteras de la Junta de Castilla y Ledn.

Tabla 9: Sensibilidad al agua

PROMEDIO 2.5%

Altura, mm. 50.2
Densidad s.s.s., g/cm3. 2.193

% Huecos Mezcla, %VM. 9.6
Modulo Rigidez 20 2C, MPa 2587
Resistencia Traccion Indirecta Seco, MPa. 1.21
Resistencia Traccién Indirecta Himedo, MPa. 1.34
% RC 110.7

Foto 3: Testigo de obra con MTRE a tasa total

6.- CONCLUSIONES

El desarrollo de las mezclas recicladas templadas a tasa total con emulsién bituminosas,
significan una apuesta decidida por el aprovechamiento de los materiales y la reduccion de
temperaturas de fabricacion y aplicacion de las mezclas bituminosas

En el presente articulo, se ha propuesto una metodologia especifica de disefio en laboratorio de
mezclas recicladas templadas a tasa total, debido a que los métodos tradicionales no responden
adecuadamente a su disefio, por la naturaleza de los materiales de este tipo de mezclas.

La produccion de estas mezclas, necesariamente deben llevar incorporadas tecnologias
industriales, que sean capaces de transferir calentamiento al material fresado sin deteriorar el
ligante del mismo.



La ejecucion de estas mezclas, no lleva asociada diferencias significativas, respecto a la ejecucion
de mezclas bituminosas en caliente.

Los tramos experimentales realizados, a fecha de redaccion del presente articulo, han presentado
un buen comportamiento, sin aparicion de deformaciones en ambos tramos.
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