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Resumen

Este articulo describe las razones que han favorecido
el desarrollo de esta técnica en Espaia, aportando
informacion sobre las categorias de trafico, las especifica-
ciones de los materiales y de las secciones estructurales
contempladas en la reglamentacion espanola, asi como
los procesos constructivos y las principales caracteristicas
de las obras realizadas desde que en el afio 1991 se reciclé
el primer pavimento en Espafia.

Se han determinado las leyes de fatiga de los materia-
les reciclados con cemento, la correlacién de su resisten-
cia a compresion a 7 dias, parametro habitual de control
en obra, con la resistencia a otras edades, asi como la re-
sistencia a flexion a largo plazo. Todo ello para optimizar
el disefio estructural de los firmes y poder proponer un
catadlogo de secciones con capas recicladas con cemento.

El reciclado en frio con emulsién es una tecnologia
que se ha ido desarrollando en base a la experiencia ob-
tenida en Espafa. Las uUltimas innovaciones se basan en el
uso, como ligante, de mezclas de emulsién y cemento en
porcentajes similares.

Con una superficie total de mas de 35 millones de me-
tros cuadrados de reciclado en Espana, puede afirmarse
que el reciclado in situ con cemento o con emulsién son
técnicas asentadas, con un amplio rango de experiencias
y un buen conocimiento de los procesos constructivos,
asi como un buen comportamiento hasta la fecha.
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Abstract

he different reasons favouring this technique

are reported. Information like traffic categories,
materials specifications and structural sections included
in Spanish practice, are provided on projects, as well as
the construction process, and the main characteristics of
the different works performed since the first pavement
was recycled in Spain in 1991.

The fatigue characterization of materials materials
with cement has been determined. The correlation bet-
ween 7-day compressive strength, which is the usual
control parameter at the worksite, and long-term flexural
strength has been obtained. All this in order to optimi-
ze the structural design of pavements, and to propose
a catalogue of structural sections with cement-recycled
layers. The cold in-place recycling with emulsion it is a te-
chnology evolved with the experience obtained in Spain.
Most recent innovations are based in the use of the mix
emulsion plus cement as binder.

With a total surface of more than 35 million square
metres already recycled in Spain, it can be said that in-pla-
ce pavement recycling with cement or/and emulsion are
proven techniques, with a wide range of experience and
good knowledge of the building process in Spain, and the
performance of which to date has been very good.

" Comunicacién presentada al XXV Congreso Mundial de la Carretera celebrado en Seul del 2 al 6 de noviembre de 2015.
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as expresiones reciclado, crecimiento sostenible,

medio ambiente nos rodean constantemente, for-
mando parte de nuestra vida diaria. Todo el mundo es
consciente de que se recicla el papel, el vidrio, el plastico.
Elimpacto social de las actividades de reciclado en el mun-
do de las carreteras es minimo, y es ahi donde hay mucho
trabajo por realizar, ya que si la sociedad es consciente del
valor de la tecnologia del reciclado en las carreteras habra
mas presidn sobre los gestores de las infraestructuras para
incluir estas tecnologias como habituales y no eventuales.

Los materiales procedentes del fresado de capas de
mezclas bituminosas degradadas constituyen un 10 % de
los residuos procedentes de la construccién y de la demo-
licion (RCD), que son la mayor fuente de residuos inertes
en nuestro pais. Su produccién anual en Espaia se estima
en torno a 62,50 kg/hab, lo que representa una cantidad
cercana a 2,5 millones de toneladas al afo, de las cuales se
recicla en la actualidad poco mds del 10 %: lo que deja de
manifiesto que aun estamos muy lejos de aprovechar los
recursos que nos ofrece la propia carretera, pues el agota-
miento de un firme no implica el agotamiento de los mate-
riales que lo componen.

El fuerte impulso en el marco legal europeo de las po-
liticas de sostenibilidad, innovacién y eficiencia, junto a la
necesidad de rehabilitacion de las infraestructuras viarias
(cuyo nivel de degradacién ha aumentado como fruto de
una larga crisis econémica y la consiguiente disminucién
de los recursos dedicados a conservacidn) marcan el futu-
ro inmediato de las técnicas de reciclado, que comenzaron
a utilizarse en Espana hace mas de 20 afos.

Buscando nuevos procedimientos sostenibles para me-
jorar la capacidad estructural de las carreteras fatigadas
(que permitieran aprovechar los aridos existentes en la
carreteray abaratar costes) se empezaron a reutilizar y me-
jorar en Espana las capas del firme ya existentes, mediante
su disgregacion del mismo 'y la adicién de un ligante hidro-
carbonado o de un conglomerante hidraulico, en funcion
de la técnica utilizada.

Se puede considerar el reciclado como una técnica mo-
derna por la que se logra transformar un firme degradado
en una nueva capa de notable capacidad estructural apro-
vechando los materiales existentes en la propia carretera,
que han perdido algunas de sus propiedades iniciales (resis-
tencia, cohesién, textura, geometria, etc.) como consecuen-
Cia de su uso y envejecimiento, pero que tienen el potencial
de ser reutilizados para integrar nuevas capas del firme.

Puede realizarse en frio o en caliente, segun la tempera-
tura de la mezcla, y a su vez en central o in situ, segun el lugar
donde ésta se realice. El reciclado en frio in situ puede a su
vez llevarse a cabo con cemento, con emulsién o con una
combinacion de ambos materiales segun el objetivo perse-
guido. Esta capa reciclada tendra diferente espesor, bien se
recicle con emulsién (6 a 15 cm), bien con cemento (20 a
35 c¢m) o bien con ambos conglomerantes (15 a 18 cm).

Figura 1. Equipos reciclando con cemento un carril de vehiculos pesa-
dos de una autovia

El reciclado in situ consiste en reutilizar los materiales
existentes mediante su disgregacion en una cierta profun-
didad y en la adicién (en unas determinadas proporciones
obtenidas mediante ensayos previos) de cemento o emul-
sidn, agua y a veces aridos o algun aditivo. Esta mezcla se
compacta y cura adecuadamente, y constituye la capa de
mayor resistencia estructural, que resuelve los problemas
existentes en el firme, extendiendo posteriormente sobre
ella una capa de rodadura que aporta las caracteristicas su-
perficiales finales de la via.

Desde los afnos 90, la opcidn del reciclado in situ para
el acondicionamiento de carreteras ha resurgido con fuer-
za y se ha desarrollado con éxito debido sobre todo a tres
factores:

« Un mejor conocimiento de las caracteristicas mecani-
cas de los materiales tratados y de su comportamiento
en el conjunto del firme.

- El empleo de nuevos equipos de mayor potencia, ren-
dimiento y profundidad de trabajo que proporcionan,
ademas, una mayor calidad del producto final.

- La creciente conciencia ecoldgica, que ha impulsado
esta técnica por los beneficios ambientales que aporta
ante la sobreexplotacion de los yacimientos de aridos
existentes y la dificultad de abrir nuevas explotaciones.
;Quién conoce que las carreteras se reciclan, aprove-
chando al 100 % los materiales existentes?

El objetivo fundamental del reciclado de una carretera
es recuperar 0o mejorar sus caracteristicas y comportamien-
to bajo trafico. Especificamente, se pueden enumerar los
siguientes objetivos parciales:

- Transformacion de un firme degradado y heterogéneo
en una estructura resistente y mas homogénea.

« Incremento de la capacidad de soporte, adapténdola a
las solicitaciones del trafico.

« Incremento de la durabilidad: menor susceptibilidad al
agua y mayor resistencia a la erosién.

- Proteccion de la explanada y de las capas inferiores del
firme, cuyas caracteristicas son a veces deficientes.
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1. Resena historica

La primera rehabilitacién con cemento en Espana se lle-
vo a cabo en el ano 1992 [1] en una carretera convencional
de calzada Unica de dos carriles, en una longitud de apro-
ximadamente 12 km y una superficie de unos 100 000 m?
desde entonces el nimero de actuaciones que se han lleva-
do a cabo ha sido muy importante, tal y como se aprecia en
la Figura 2, de manera que la superficie total de carreteras
recicladas in situ con cemento en Espafna hasta principios
del afio 2015 es de unos 27,2 millones de metros cuadrados,
equivalentes a unos 3750 km de carreteras recicladas. A es-
tas experiencias se suman los reciclados con emulsién de las
carreteras, que comenzaron a emplearse hace aproximada-
mente unos dieciséis anos.

Por otro lado, la normativa espafnola [2] recomienda el
estudio de soluciones de reciclado de firmes cuando la su-
perficie de actuacién sea superior a 70 000 m?, o cuando
la solucion de rehabilitacion consista en el fresado y repo-
sicion de la mezcla deteriorada en mas de un 25 % de la
superficie a tratar, con el posterior extendido de una capa
de refuerzo de mezcla bituminosa, lo que sin duda ha favo-
recido el desarrollo de estas técnicas.

2.Ventajas del reciclado

Las ventajas que presentan las técnicas de reciclado in
situ son inherentes a su principal caracteristica: el empleo
de los materiales existentes en la carretera. Por lo tanto, se
puede hablar de ventajas:

- Ambientales, al evitar la extracciéon de nuevos aridos y
el vertido de los materiales fresados o demolidos.

- Energéticas, al efectuar un menor consumo de energia
en el proceso: lo que reduce, en consecuencia, la emi-

= -

Figura 3. Reciclado in situ con cemento con dos equipos trabajando
en paralelo

sion de contaminantes (CO,, 6xidos de azufre y nitrége-
no) asociados a la combustidn de combustibles fsiles.

- Operativas y de seguridad, al reducir la perturbacion al
tréfico durante la construccion, ya que una sola maqui-
na, en una sola pasada, ejecuta el fresado del firme de-
teriorado, la mezcla con el ligante o el conglomerante,
y la puesta en obra de la mezcla final. Se aumenta, de
este modo, la seguridad del tréfico y de los operarios, y
se reducen las molestias y dafo causado a la via, por el
peso y transito de la maquinaria de obra.

- Técnicas, el no tener que modificar la rasante existente
y poder tratar un solo carril (el mas deteriorado), y al
poder colocar las capas superiores del firme sobre una
base estable y no deteriorada consiguiendo, finalmen-
te, una mayor vida util.

«  Econdmicas, al reducir el consumo de materiales en el
proceso, evitar los costes de su transporte y reducir los
tiempos de afeccidon ala via en la que se esté trabajando.
En resumen, el reciclado es un método de construccion
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Figura 2. Evolucién de la superficie reciclada in situ con cemento (1991-2014) en millones de metros cuadrados
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eficiente, en cuanto al empleo de recursos y de energia,
que contribuye a preservar el medio ambiente; y al mismo
tiempo econémico, al reutilizar todos los materiales y re-
ducir los costes del transporte.

3. Normativa y disefio
3.1. Reciclado in situ con cemento

En el afno 1999 el Instituto Espafiol del Cemento y sus
Aplicaciones (IECA) publica el “Manual de Firmes Recicla-
dos in situ con Cemento” [3], donde se recogen todos los
aspectos relacionados con el reciclado, tanto en lo referen-
te alos estudios necesarios y desarrollo del proyecto, como
a su realizacion (equipos, ejecucion de las obras, control de
calidad, etc.), ademas de incluir un estudio de costes.

Actualmente, la secciones de firmes rehabilitados
mediante la técnica del reciclado in situ con cemento
estdn normalizadas en la normativa autonémica “Re-
comendaciones de la Junta de Castilla y Leén” [4], per-
mitiéndose en otros casos un estudio analitico de la
estructura del firme reciclado; tomando para ello las ca-
tegorias de trafico pesado establecidas por la normativa
de la Direccidon General de Carreteras del Ministerio de
Fomento, con las subdivisiones correspondientes, (ver
Tabla 1) y adoptando para los materiales las caracteris-
ticas indicadas en el articulo 21 “Reciclado in situ con
cemento de capas de firme” del Pliego General PG-4, de
la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fo-
mento [5] (ver Tabla 2).

Tabla 1. Categorias de trafico pesado [2]
Trafico pesado TOO TO T1

En el afno 2011, Diaz Minguela [6] presentd su tesis
doctoral dedicada al estudio del comportamiento de los
firmes reciclados in situ con cemento, realizando un total
de 350 ensayos, muchos de ellos en prensa dinamica con
probetas prismaticas de 15x15x60 cm. Las conclusiones
obtenidas fueron las siguientes:

+ La variabilidad de las caracteristicas del material re-
quiere que la dotacién de cemento supere siempre
un valor minimo (superior al 3 %) para asegurar cierta
homogeneidad y cumplir las resistencias exigidas a lo
largo de toda la obra. Ademds, se debe ser generoso
en la dosificaciéon puesto que dotaciones muy estrictas
suelen generar problemas posteriores (cualquier incre-
mento de finos provoca una caida de resistencias y pro-
blemas mucho mas costosos de resolver a posteriori).

+ Se ha constatado la relacion directa entre la resistencia a
compresion y la densidad del material, aunque no se pue-
de establecer una ecuacién Unica debido a la variabilidad
de las caracteristicas del material reciclado, que depende
de varios parametros como la granulometria, el contenido
de finos o el porcentaje de particulas con envoltura bitu-
minosa. Esta relacion se tiene también entre la resistencia
atraccién indirecta y la densidad, pero no ha quedado de-
terminada con la resistencia a flexotraccion.

- Segun la normativa espafola, la calidad del material re-
ciclado se controla en obra por medio de su resistencia
a compresion a la edad de 7 dias, mientras que su com-
portamiento se define a través de su resistencia a flexo-
traccion a largo plazo. Las caracteristicas mecdanicas del
material reciclado estudiado permiten establecer las

T2 T31 T32 T41 T42

IMDp *) > 4000 3999 a 2000 1999 a 800

799 a 200

199 a 100 99a50 49a25 <25

(*) IMDp =Intensidad media diaria de vehiculos pesados en el carril de proyecto y afo de puesta en servicio.

Tabla 2. Principales prescripciones para el reciclado de firmes in situ con cemento [5]

Prescripcion Norma Valor
Tamafo maximo UNE-EN 933-1 <80 mm
Pase tamiz UNE 4 mm UNE-EN 933-1 =30 % (si no corrector ZA)
Materia organica UNE 103204 <1%
Contenido sulfatos SO, UNE-EN 1744-1 <1%

Plasticidad

UNE 103103 y 103104 IP<15yLL<35

Minimo contenido de cemento

3%

Resistencia a compresién a 7 dias

UNE-EN 13286-41 2 2,5MPa

Densidad minima in situ

UNE-EN 13286-2 97 % D_, Proctor modificado

ancho completo

Plazo de trabajabilidad (*) por bandas

con trafico

> 2 horas

UNE-EN 13286-45 > 3 horas

>4 horas

(*) Si temperatura > 30° obligatorio uso retardador de fraguado.
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Figura 4. Leyes de fatiga de suelocemento, gravacemento y material reciclado [6]

siguientes correlaciones, que deben considerarse Uni-
camente para estimar érdenes de magnitud:

RC,QOd =15 RC,7d M
Ri00a =2 Ry 74 @)
R:ooa =2 R 74 (3)

R ,=18a20R_,, )
Rio0a =01 R0 =0.15R (5)
1
Rip = (6)
" 0,442802 + 2822844
Resa

Figura 5. Propuesta de secciones de firme reciclado con cemento [6]

siendo R_ la resistencia a compresion, R, la resistencia a
traccién indirecta y R la resistencia a flexotraccion, siem-
pre a la edad indicada (7d= 7 dias, 90d= 90 dias, LP= largo
plazo).

En la mencionada tesis se determind la ley de fatiga
del material reciclado con cemento, que responde a la
expresion:

9 1-0,058-logN 7)
Rf

en la que o es la tensidn a flexotraccion que provoca la

rotura después de un numero N de aplicaciones de carga

tipo; y R, la resistencia a flexotraccion a largo plazo del ma-

terial (que en el reciclado estudiado en la tesis ha resultado

ser 0,69 MPa).

Categoria de trafico pesado (IMDp)
Explanada TOO TO T1 T21 T22 T31 T32 T41 T42
> 4000 399922000 | 1999 a 800 799 a 400 399 a 200 199a 100 99 a 50 49a 25 24a0
De calidad ! B o D 8 D 50
contrastada
30 25 25
CBR>12 MPa 35 35 35 35 30 %
20 15 12 10 )
De baja - 10 8 50
calidad a a
30 30
CBR>5 MPa 35 35 35 35 30

(*) Esta capa puede ser sustituida por un doble tratamiento superficial

Il Mezcla bituminosa

[ Reciclado in situ con cemento
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Figura 6. Rodillo compactando el carril reciclado de vehiculos pesados
de una autovia

La menor pendiente de la ley de fatiga y el médulo mas
reducido del material reciclado respecto de otras mezclas
con cemento, aseguran un mejor comportamiento a fati-
ga, con una mayor deformacién eléstica recuperable debi-
do al conjunto de finos que forman el mortero bituminoso.
No obstante, al igual que en los materiales tratados con
cemento, pequenas disminuciones del espesor de la capa
incrementan la relacion o/R; y suponen importantes reduc-
ciones de la vida en servicio del firme.

En base a los estudios efectuados, Diaz Minguela pro-
pone un catdlogo de secciones de firme reciclado con ce-
mento, cuyos espesores varian en funcion de la calidad de
la explanada y que practicamente coinciden con las sec-
ciones normalizadas en la Comunidad Auténoma de Casti-
llay Ledn (ver Figura 5).

Aunque para completar el cuadro se incluyen seccio-
nes con reciclado para categorias de trafico TOO y TO (mas
de 2000 vehiculos pesados/carril/dia) con gruesas capas
bituminosas de cobertura, el proceso légico que se reali-
za en Espafa en estos casos consiste en fresar algunas de
las capas bituminosas existentes, reciclar con cemento las
capas inferiores (que suelen ser materiales granulares, sue-
locemento o gravacemento, en ocasiones con parte de ca-
pas bituminosas) y reponer las capas bituminosas retiradas
empleando para ello el material fresado que es reciclado
en caliente en central. Esta solucidn, de la que se disponen
mas de 10 afos de experiencia, se esta llevando a cabo en
la rehabilitacion de los carriles para trafico pesado de mu-
chas autovias y autopistas espafolas.

Ademas del disefo expuesto, para realizar el reciclado
in situ con cemento de la carretera primero hay que reco-
ger informacién de la misma (espesor de las capas, ensan-
ches realizados, trafico, etc.), realizar una inspeccién visual
del pavimento existente, obtener muestras en el espesor
que estd previsto tratar (extraccion de testigos y realiza-
cion de calicatas) y estudiar la formula de trabajo, que se
deberd corroborar en el tramo de prueba. En los siguientes
apartados se tratan estos temas, de aplicacion en cualquier
tipo de reciclado.

3.2. Reciclado in situ con emulsion

Como en todas las tecnologias innovadoras, el marco
normativo se suele quedar desfasado de los avances tec-
nolégicos y de la realidad en las obras. Asi, desde el afo
1997 se ha trabajado sin normativa alguna, a excepcion
de la“Guia para el dimensionamiento de firmes reciclados
in situ en frio” [7] (de caréacter informativo); y no es hasta
el ano 2002 en el que se publica la primera normativa so-
bre reciclado de firmes [5]. La normativa espafola vigente
sobre reciclado in situ con emulsién, a nivel estatal, queda
recogida en el articulo 20 del Pliego PG4 [5], y en la norma
6.3-1C, de Rehabilitacion de firmes [2]. En las Comunidades
Auténomas de Andalucia y Castilla y Ledn son la “Instruc-
cién para el Disefio de Firmes” [8] y las “Recomendaciones
de proyecto y construccion de firmes y pavimentos” [4]
las que contemplan las operaciones de reciclado en frio; y
se encuentran en la misma linea de prescripciones que la
normativa estatal, si bien contemplan otros tipos adiciona-
les de reciclado en funcién de los espesores. Y es que, sin
duda, algo estd cambiando desde hace unos afos en todas
las Administraciones, tanto nacionales, como europeas,
donde se impone la construccién sostenible de infraes-
tructuras del transporte, garantizando, ademas, una buena
ejecuciéon. Desde un punto de vista normativo, dentro del
continente europeo podemos encontrar guias técnicas so-
bre esta técnica como, por ejemplo, en Francia [9], Italia o
Suecia, por mencionar alguna de ellas.

A la hora de abordar la rehabilitacién de una carretera
agotada existen muchas posibilidades. Sin embargo hay
dos cuestiones claves que siempre se deben plantear:

- ;Qué hafallado en la carretera?

« ;Qué quiere el Gestor de la misma?

La respuesta a estas dos preguntas reduce las opciones
de rehabilitacién a las compatibles con el presupuesto, la
naturaleza del problema y el periodo de proyecto. Si ade-
mas identificamos si el problema afecta a las capas super-
ficiales o a la estructura del firme, la determinacién de la
mejor opcion se ve aun mas simplificada.

Las opciones de rehabilitacién tradicionales son el re-
fuerzo convencional y el fresado seguido de reposicién
(y normalmente, también de refuerzo). Ademas se puede
plantear la solucién de una o varias capas de refuerzo pos-
terior al reciclado, dependiendo de las condiciones del tra-
fico o de las deflexiones obtenidas. Sin embargo, presenta,
como cualquier otra técnica, algunas limitaciones entre las
que se pueden senalar las siguientes:

- No todos los materiales son susceptibles de ser recicla-
dos de forma efectiva y econédmica. Cualquier opera-
cién de reciclado, al igual que cualquier otra técnica de
conservacion, requiere un estudio previo de las seccio-
nesy de los materiales.

- El reciclado no permite solucionar algunos tipos de pro-
blema habituales en los firmes, como los asociados a mala
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calidad de la explanada o de capas profundas. Tampoco

es facil solucionar problemas de deformaciones plasticas;

si es posible, suele requerir el empleo adicional de arido
para corregir la granulometria de la mezcla existente.

- Si el firme que se pretende rehabilitar es muy hetero-
géneo, en cuanto al espesor y tipo de las mezclas que
componen el paquete bituminoso, el reciclado in situ
con emulsiéon puede no estar recomendado: porque
deberia realizarse seguin una tramificacion muy com-
pleja y cada tramo necesitaria una féormula de trabajo
diferente o, en el mejor de los casos, cambiar solamen-
te el espesor de la capa reciclada, con lo que cualquier
otra solucién de rehabilitacion del firme resulta mas
competitiva técnica y econémicamente. Este es el caso
del reciclado en ciudades donde, ademas, existen tapas
de registro y canalizaciones subterraneas (en ocasiones
rellenas con hormigdn hasta muy pocos centimetros
de la cota de rasante) que imposibilitan esta solucién.

«  Tampoco es recomendable reciclar pavimentos que
contengan geotextiles, porque su disgregacién es
complicada y pueden aparecer trozos de geotextil enla
superficie que se desprenderan muy facilmente. Ade-
mas, suelen estar impregnados con altas dotaciones de
betun modificado, con lo que el ligante que compone
las capas a reciclar se encuentra distribuido heterogé-
neamente en el espesor a tratar.

El dimensionamiento de cualquier estructura, y en parti-
cular, de los firmes, es siempre complejo. Esta afirmacion es
especialmente vélida en el caso de las secciones recicladas, ya
que en muchos casos no se conoce con exactitud la compo-
sicion del firme a tratar en toda la extension del tramo, por lo
que es muy comun encontrar zonas poco homogéneas.

El fin ultimo del proceso de dimensionamiento, una
vez elegida la naturaleza de las capas que van a integrar
la seccion seleccionada, es determinar el espesor de cada
una de ellas. La tendencia mas habitual suele ser acudir a
catadlogos de secciones que, en funcién normalmente del
tréfico esperado, la aplicacion de los coeficientes de equi-
valencia y el nivel de deflexiones existentes, proporcionan
los espesores buscados. Este camino permite simplificar el
proceso para los no expertos, conjugando las bondades
del calculo analitico con la experiencia y racionalidad de lo
que es constructivo y estd sancionado por la experiencia.

Otra posibilidad es utilizar un procedimiento analitico
de célculo. Generalmente se utilizan los modelos de res-
puesta basados en el modelo eldstico multicapa, comple-
mentado con un analisis del comportamiento a fatiga de
la estructura. La dificultad principal radica en la determina-
cion de los médulos de cada capa y de las correspondien-
tes leyes de fatiga. Las determinaciones de médulo dina-
mico en capas de reciclado con emulsidn suelen realizarse
con equipo Cooper y mediante el ensayo de tracciéon indi-
recta. Es frecuente admitir un modulo (que esta del lado
de la seguridad) de 2500 MPa. Sin embargo, este médulo

= SR

Figura 7. Reciclado de una carretera local

penaliza mucho el comportamiento de la capa reciclada.

De la experiencia se desprende que los médulos alcanza-

dos con este tipo de mezclas evolucionan con el tiempo,

pudiendo llegar sin problemas a los 4000 MPa [10y 11].
Cuando se recurre a secciones-tipo las principales con-

sideraciones que se tienen en cuenta son las siguientes [2]:

- Asignar un coeficiente de equivalencia al material reci-
clado respecto a una mezcla.

+ Para tréficos T1 el material reciclado se debe recrecer
con al menos 8 cm de mezclas bituminosas.

- Para traficos de categoria inferior a T1 se requiere la
aplicacion de una mezcla bituminosa densa o semi-
densa (para traficos T4 la experiencia demuestra que la
aplicacion sobre el reciclado de una lechada bitumino-
sa o de riegos con gravilla es suficiente).

Para un dimensionamiento correcto del firme (tanto por
el método de secciones tipo como por un método analitico)
es necesario disponer de datos de deflexiones del firme y la
seccion real del firme. La sistematica descrita a continuacién
tiene lugar una vez que se ha determinado que la mejor op-
cién de rehabilitacién para la via es un reciclado en frio con
emulsién. Antes de llevarla a cabo es conveniente conocer
el periodo de proyecto, el tréfico, el historial del firme a reci-
clar, la geometria actual y futura de la via, la posibilidad de
una aportacién de materiales, el nivel de propiedades fun-
cionales esperado, el presupuesto para la ejecucién de los
trabajos y la posterior conservacion de la via, el comporta-
miento del pavimento actual, la capa o capas a situar sobre
el reciclado, la disponibilidad de materiales y equipos y, por
ultimo, la época en la que se ejecutaran los trabajos.

3.2.1. Reconocimiento del firme

Primero se necesita llevar a cabo una inspeccion visual del
pavimento existente (para cualquier tipo de reciclado), por
parte de personas expertas, tomando nota de lo siguiente:

« Tipo, gravedad y tramificacion de los deterioros, distin-
guiendo entre los superficiales, los estructurales locali-
zados y los estructurales generalizados.
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Figura 8. Pavimento antes y después de reciclar con emulsién

« Zonas localizadas con deterioros que puedan necesitar
un tratamiento especifico.

- Problemas relacionados con la presencia de bordillos,
arquetas, obras de fabrica, estructuras y accesos.

»  Problemas relacionados con el drenaje.

« Trazado de la via y relieve del terreno.

. Zonas donde se puedan estacionar los equipos de
construccioén.
Después, la fase de toma de muestras (extraccién de

testigos, de realizacion de calicatas o de obtencién de

de tramificaciones més adecuada para la ejecucién de las
obras.

3.2.2. Férmula de trabajo

Las muestras obtenidas se ensayan en laboratorio a fin
de definir las caracteristicas de los materiales a reciclar en
cuanto a granulometria del fresado, contenido de betun
y caracteristicas del mismo. Es critico obtener muestras
representativas del pavimento a reciclar, tanto en homo-

material fresado, etc.) es critica, no sélo desde el punto
de vista del reconocimiento de la seccién del firme a reci-
clar, sino como paso previo para establecer la estrategia

geneidad de los materiales como en similitud respecto al
tamano de fresado obtenido durante el proceso de reci-
clado.

Tabla 3. Husos granulométricos para reciclados in situ con emulsién [5]

Tipo de Cedazos y tamices UNE-EN 933-2 (mm)

reciclado 40 25 20 12,5 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
D 4 alore oS aere e as e e O O presio O
Categoria del trafico pesado En seco (MPa) Tras inmersion (MPa) Conservada (%)
T1 (sélo capas de base) y T2 3 2,5 75

T3, T4y arcenes 2,5 2 70

Tabla 5. Ejemplo de secciones de firmes existentes en calzadas recicladas con cemento

Carretera N-431 N-630 (Ruta de la plata) AV-902 SG-241
Provincia Huelva Varias Avila Segovia
Tipo de firme semirrigido semiflexible flexible flexible
o 10-15 cm MBC 2,5-9 cm MBF 5 cm MBC TS
Seccién tipo 18 cm ZA 11-20 cm MBC 30 em macadam 15 cm macadam
15cm ZN 25 cm ZA o macadam

MBC = mezcla bituminosa en caliente MBF = mezcla bituminosa en frio TS = tratamiento superficial

ZA = zahorra artificial (material granular machacado) ZN = zahorra natural (material granular)
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La emulsién para reciclado en frio debe cumplir los si-
guientes requerimientos basicos:

« Debe ser compatible con la naturaleza y la granulome-
tria de los materiales a reciclar.

«  Su estabilidad debe permitir, antes de la rotura, un re-
parto lo mas homogéneo posible del bettn residual en
la masa de dichos materiales.

« Latoma de cohesidn y las propiedades mecénicas fina-
les de la mezcla deben ser las adecuadas para el trafico
de la fase de ejecucion y las solicitaciones finales del
firme.

Las emulsiones que se utilizan en los reciclados son ca-
tidnicas y de rotura lenta para, entre otros motivos, permi-
tir la manejabilidad de la mezcla hasta el momento de la
compactacion. Para mejorar la cohesién inicial de la mez-
claes muy comun el uso de cemento en pequeias cantida-
des. El papel que desempenia es triple:

« modifica bruscamente el pH de la fase acuosa, pro-
vocando el inicio de la rotura de la emulsién y facili-
tando la toma de cohesién inicial;

- anade un material con alta capacidad de absorcién
de agua, reduciendo la consistencia final de la mez-
clay obteniendo altas resistencias conservadas; y

- mejora la susceptibilidad a la accion del agua.

Finalmente, el contenido de agua total (determina-
do por la férmula de trabajo) se obtiene de la suma de la
humedad natural de los aridos, del agua emulsionante y
del agua de aportacion para lograr una correcta envuelta
arido-ligante.

3.2.3. Disefio de la férmula de proyecto

La férmula de proyecto es la indicacion basica para el
Director de la Obra. Para su determinacion es fundamental
que los materiales utilizados sean lo mds representativos
posibles, no sélo respecto de su procedencia sino también
del proceso de fresado al que van a ser sometidos. Para co-
nocer con exactitud qué efecto va a tener el fresado en las
caracteristicas de los materiales sobre los que va a actuar
(disgregacion de los que presenten cohesién, degradacién
de los materiales, etc.) es muy conveniente, antes de iniciar
la obra, realizar unos tramos de prueba con el equipo que
se vaya a utilizar.

Sobre los requisitos exigidos en el Pliego espafiol [5] a
los materiales reciclados merece la pena hacer algunos co-
mentarios. A nivel de material fresado, se establecen unos
husos granulométricos (Tabla 3) cuyo cumplimiento no es
critico siempre que se tengan las siguientes precauciones:
«  Que las granulometrias resultantes sean continuas y

tengan suficiente cantidad de fresado en los tamices

inferiores a 4-8 mm.

« Que no haya excesivo rechazo por el tamiz de 25 mm.

En este sentido, la experiencia demuestra que en carre-

teras muy fatigadas, si el reciclado es de menor espesor

Figura 9. Reciclado in situ con cemento manteniendo el paso del
trafico

(tipo RE2) el fresado es mas grueso que cuando se rea-

liza a mayor profundidad. La razén de este fenémeno

hay que atribuirla al despegue entre capas de mezcla
bituminosa, fenémeno muy habitual en las carreteras
con fatiga pronunciada.

Un segundo aspecto a tener en cuenta con las férmulas
de trabajo es que el cumplimiento de los criterios de resis-
tencia a compresion de la Tabla 4 no siempre garantiza un
buen comportamiento del reciclado. La razén de esta falta
de “fiabilidad” del ensayo radica en que las densidades ob-
tenidas en el mismo son muy superiores a las obtenidas en
obra. Por esta razdn, tal vez, seria necesario en futuras ac-
tualizaciones de las normas buscar condiciones de ensayo
mas préximas a la realidad.

4. Caracteristicas técnicas de los tramos
reciclados

Debido al elevado nimero de carreteras recicladas en
Espana, superior a 400 tramos, las caracteristicas de éstos
son de lo mas variadas [13 y 14], tanto en lo que a traficos
soportados, tipologias de secciones y anchuras de la sec-
cién transversal se refiere.

El trafico que circula por las carreteras recicladas
con cemento varia desde las categorias mas pesadas
(de mas de 1000 camiones/carril/dia), como los tramos
de la carretera N 630, Ruta de la Plata o los carriles para
vehiculos pesados reciclados en varias autovias, hasta
las categorias mas ligeras, como muchos de los tramos
realizados en la provincia de Palencia, con intensidades
de trafico inferiores a 25 camiones/carril/dia. El ancho
de reciclado es también muy variable, dependiendo
l6gicamente de la categoria de la carretera, con seccio-
nes transversales que van desde 10 m hasta los 4,5 m
de las carreteras secundarias (lo que permite realizar el
reciclado con solo dos franjas de trabajo) e incluso los
3,5 m que se reciclan del carril para vehiculos pesados
en las autovias.

RUTAS 167 Abril - Junio 2016. Pags 32-44. ISSN: 1130-7102

Estado del arte del reciclado en frio de
firmes in situ en Espaia



Diaz Minguela, J.

Potti, J. J. Vaquero Garcia, J. J.

Rutas Técnica

Figura 10. Reciclado de una carretera

De manera general, y sobre todo en las carreteras de
trafico reducido, los materiales reciclados suelen ser mez-
clas bituminosas o, en el caso de reciclado con cemento,
estas mezclas o tratamientos superficiales junto con las
capas granulares de base. En el caso de rehabilitacion del
carril para vehiculos pesados de las autovias, el material re-
ciclado suele ser una capa de mezcla bituminosa y la capa
de base granular o de suelocemento (se fresan previamen-
te las demas capas bituminosas).

Al comienzo de la técnica de reciclado con cemento la
ausencia de un catdlogo de secciones y de una normativa
al respecto se solucioné mediante el empleo de métodos
analiticos de dimensionamiento adaptados a cada caso
concreto, lo que dio como resultado una gran diversidad
de soluciones, con espesores de reciclado variables entre
20y 35 cm, y espesores de mezclas bituminosas compren-
didos entre 5y 16 cm. La tendencia actual es proyectar con
las secciones expuestas en el apartado 3.

En algunas obras de reciclado se ha efectuado la apor-
tacién de una arena o de un material granular como correc-
tor granulométrico, como por ejemplo en secciones con
una base de macadam sin recebar y con una granulome-
tria muy discontinua. En otras ocasiones, esta aportacion
de material sobre la carretera deteriorada se ha utilizado
para mejorar la rasante, obtener el peralte de las curvas o
lograr el espesor de firme suficiente para reciclar.

En cuanto a la maquinaria utilizada, ésta ha sido muy
diversa durante los primeros afos de experiencia (equipo
francés ARC-700, Caterpillar RM-350, Wirtgen 2000 DC jun-
to con un mezclador Raco-250 y Wirtgen 2100 DCR); pero
finalmente se ha impuesto el empleo de las recicladoras
WR 2500 de Wirtgen, de las que se dispone un elevado nu-
mero en nuestro pais. La tipologia de equipos utilizados
para la distribucién del conglomerante (cemento) ha sido
también muy variada, habiéndose impuesto con el tiem-
po el empleo de distribuidores de lechada (el modelo mas
comun es el Wirtgen WM 1000), por ser mas precisa la do-
sificacion de conglomerante en comparacién con la dosi-

Figura 11. Nivelacién de una carretera reciclada

ficacion en polvo, sin tener las limitaciones de ejecucién y
de sequridad de estos ultimos.

En el caso de reciclado con cemento el equipo de com-
pactacion suele estar formado por un Unico rodillo mixto
de unas 16-20 t de peso total y una carga estatica sobre ge-
neratriz de 0,5 kN/cm o superior, aunque en algunas obras
se utilizan dos equipos: un rodillo tdndem vibratorio y un
rodillo de neumaticos de unas 20-25 t (>3 t por rueda). El
rodillo mixto o tdndem da una o dos pasadas detras del
equipo de reciclado, realizdndose posteriormente la pre-
fisuracion del material (realizaciéon de juntas en fresco) si
se considera necesaria, y un refino con motoniveladora
para lograr una regularidad superficial aceptable. Poste-
riormente, se termina el proceso de compactacion con 3-4
pasadas dobles con el mismo rodillo, u otro menos pesado,
hasta alcanzar la densidad prescrita (por lo general supe-
rior al 97 % de la densidad maxima obtenida en el ensayo
Proctor modificado segun norma UNE-EN 13286-2).

La formacién de juntas en fresco para controlar la re-
flexion de fisuras en la superficie se suele realizar en zonas
en las que existen fuertes gradientes térmicos, se ha dise-
Aado un reciclado con un elevado contenido de cemento
o existe una alta intensidad de trafico pesado. En los res-
tantes casos (zonas costeras o vias con IMDP inferior a 200
camiones/carril/dia) no se han observado problemas rele-
vantes por reflexion de fisuras.

Los rendimientos medios obtenidos llegan hasta los
8000 m? por dia (unos 900 m?/h), alcanzando rendimientos
maximos de 1500 m?/h, aunque estos valores se reducen a
medias de 5000 m?/dia cuando la planificacién de la obra
se complica por la necesidad de mantener el tréfico circu-
lante, hay problemas con el suministro o la anchura de la
calzada obliga a muchas franjas solapadas y, por tanto, a
muchas maniobras de los equipos.

Muchos de los reciclados con cemento de carreteras de
baja intensidad de trafico se han llevado a cabo sin trafico,
desviando el mismo por otras rutas alternativas; pero tam-
bién hay un gran nimero de casos en los que el reciclado
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se ha realizado por franjas, dando paso inmediato al trafico
o permitiendo su circulacién. Para ello, tras el curado con
un riego asféltico (emulsion tipo ECl o ECR-1) se extiende
un arido 3-6 mm de proteccion. El periodo transcurrido
desde el reciclado del firme existente hasta la puesta en
obra de la capa superior de mezcla bituminosa es muy va-
riable de unas obras a otras, pudiendo transcurrir de 1 a 2
semanas, en el caso de los reciclados con cemento, hasta
los 3 6 4 meses en casos extremos de reciclados con emul-
sion bituminosa.

5. Comportamiento de las carreteras recicladas

Tras 23 afos de experiencia en el reciclado de carre-
teras con cemento en Espana se puede afirmar que su
comportamiento estructural es muy bueno. Si la primera
carretera reciclada con cemento fue una carretera nacio-
nal de elevado tréfico pesado (mas de 600 camiones/carril/
dia), las siguientes fueron carreteras secundarias de tréfico
reducido (50 a 100 camiones/carril/dia), obteniéndose en
ambos casos muy buenos resultados. No obstante, los re-
ducidos espesores de las capas bituminosas de rodadura
(5 cm) utilizados en los primeros reciclados, obligaron a
disponer refuerzos posteriores.

En la actualidad, el empleo de secciones recicladas con
cemento que responden al catdlogo expuesto, con espe-
sores reciclados entre 25 y 35 cm y coberturas bituminosas
de 5a 16 cm de espesor, hace que las carreteras recicladas
estén teniendo un magnifico comportamiento. Este buen
resultado ha permitido que esta técnica se difunda por
todo el territorio nacional, reciclando carreteras de todo
tipo y categoria. Asi, se han reciclado carreteras de elevado
trafico pesado, como un tramo de la Ruta de la Plata o un
gran numero de actuaciones en carreteras de baja intensi-
dad de tréfico, al resultar una soluciéon optima para reha-
bilitar este tipo de carreteras con un coste muy reducido
(entre 40 000 y 80 000 €/km seguin el ancho de la calzada).

Es en las vias secundarias deterioradas donde el recicla-
do con cemento se ha revelado como una solucién éptima,
con espesores de reciclado de 25-30 cm y capas bitumi-
nosas de 8-10 cm de espesor. Cabe destacar situaciones
excepcionales de zonas que transcurren sobre terrenos
arcillosos en las que el buen comportamiento ha logrado
que esta técnica se afiance en la regién: como en el caso de
la provincia de Palencia, donde la mayoria de las carreteras
rehabilitadas lo han sido mediante el reciclado con cemen-
to aportando en ocasiones una pequefia capa de suelo
granular limpio sobre la carretera, para lograr el espesor
necesario de reciclado y no afectar a las capas inferiores de
suelos arcillosos que contaminarian el material reciclado.

En cuanto a las necesidades de prefisurar la capa reci-
clada con cemento, se considera la alternativa no norma-
lizada en Espafa de realizar juntas en fresco en los casos
citados de zonas de interior o de montana en los que se

Figura 12. Recicladora con regla de compactacion

dan fuertes gradientes térmicos (tanto estivales, como dia-
noche) en los que ademas existe una alta intensidad de
tréfico pesado (mds de 200 camiones/carril/dia). En estos
casos, se disponen al menos dos capas de cubierta bitumi-
nosa. En una carretera de baja intensidad de trafico que se
ha prefisurado experimentalmente y cubierto con solo 4
cm de mezcla bituminosa, las fisuras han aparecido refleja-
das en la superficie pero no han sufrido ninguna evolucién,
ni deterioro de los bordes, ni entrada de agua que provo-
que otros defectos: por lo que la carretera permanece en
perfecto estado estructural tras mas de 21 anos en servicio.

Ademas del éxito de todas estas experiencias de reci-
clado de firmes con cemento, se ha logrado un elevado
conocimiento de la técnica basado en la innovacion y el
estudio de la tecnologia, cuyo conocimiento se ha trans-
mitido a través de un gran nimero de jornadas técnicas
y simposios que han contribuido a su difusién. En gene-
ral, el comportamiento se puede calificar de muy bueno.
Los defectos que se han ido eliminando se debieron en su
dia a intentar ampliar el ancho de calzada reciclando los
bordes con materia vegetal o plastica que contaminaba el
reciclado (actualmente se realiza un cajeo, se rellena con
material granular y se recicla todo el conjunto, calzada
existente mas ensanche) o a irregularidades en la rasante
cuando se intentaba realizar a posteriori con la motonive-
ladora (ya hace afos que se recupera la rasante y peraltes
con material granular sobre la calzada antes de reciclar).
La técnica resulta sencilla y el personal, si es profesional,
se adapta facilmente adquiriendo destreza. A las citadas
ventajas técnicas y econdmicas se suman las ambientales,
que han logrado que el reciclado de firmes con cemento
sea una aplicacién contrastada y muy utilizada en Espana.

En el caso de los reciclados con emulsién la técnica ha
ido evolucionando también desde sus inicios, en base a la
experiencia obtenida con su utilizacién. De esta manera,
al principio se utilizaban emulsiones de betin blando con
el objeto de obtener un ligante final con una penetracién
intermedia entre la del nuevo ligante y la del envejecido, y
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Figura 13. Carretera local empleada para sacar la madera reciclada con cemento

que fuese similar a la penetraciéon de un betin nuevo de
los habitualmente utilizados en Espafa para las carreteras.
En la actualidad, la experiencia y los andlisis efectuados
han demostrado que el éxito del reciclado radica en la co-
hesion del material, y ésta no sélo depende del grado de
penetracion del betdn [10 y 15]. En muchos casos la incor-
poracion de una emulsién no permite disminuir suficien-
temente la susceptibilidad al agua de la mezcla, y la resis-
tencia conservada suele ser inferior a los valores fijados por
las normas. La incorporacion de una pequeia cantidad de
cemento (0,5-1 % en peso) permite disminuir el contenido
de agua de la mezclay, por lo tanto, aumentar su densidad.
La resistencia en seco no aumenta pero la resistencia des-
pués de inmersién si lo hace [10].

El dimensionamiento de firmes considera como hipé-
tesis de trabajo que las diversas capas del firme se encuen-
tran adheridas entre si. Durante bastantes afios no existian
evidencias cientificas de tal sentido, pero en el Proyecto
SCORE [16y 17] se ha constatado de la validez de esta pre-
misa.

Segun la normativa en vigor los espesores recomenda-
dos para reciclar in situ con emulsién estan en el rango 6-12
cm. Desde un punto de vista practico los espesores peque-
Aos se han mostrado mas criticos en las obras, aunque a
priori parecen mas sencillos debido a su tedrica mayor fa-
cilidad de compactacién. La razén de estos problemas ra-
dica en el tamanfo especialmente grueso de los fresados
realizados en firmes muy fisurados. La conclusion obtenida
es que los mejores resultados se alcanzan al reciclar en el
rango 8-12 cm. En todos los casos, ante la dificultad practi-
ca de obtener muestras del pavimento representativas de
las granulometrias que se obtendran en la obra, se debe
realizar un tramo de prueba para determinar el plan de
compactacion.

En relacién a la maquinaria utilizada no ha habido me-
joras muy substanciales, aunque si una especializacién de
los equipos. En un principio se utilizaron tanto maquinas
con regla de compactacion incorporada como las que no
la llevaban. En los ultimos afos, el uso de los equipos con
regla de compactacién es la tonica predominante debido
a su mejor calidad de acabado y prestaciones del material
reciclado.

Desde un punto de vista técnico, los 16 afos de ex-
periencia acumulados arrojan un balance francamente
positivo, siendo las perspectivas de esta tecnologia muy
halagiiefas. A este futuro prometedor contribuye deci-
didamente el esfuerzo inversor que algunas empresas y
administraciones han realizado en la investigacion y desa-
rrollo.

6. Costes

El coste de un reciclado del firme depende de varios
factores como son:

« El volumen de material a reciclar y en particular del
espesor (@ mayor espesor menor rendimiento) y de la
superficie (tanto de la forma, pues formas irregulares
incrementan el numero de maniobras de los equipos y
reducen el rendimiento, como del tamano, pues cuanto
mayor sea menor seran los costes fijos por metro cua-
dradoy el transporte de equipos).

+ Las caracteristicas del firme a reciclar, en cuanto a su ni-
vel de disgregacion y dureza, que serdn determinantes
en el rendimiento de los equipos y en su desgaste.

- El porcentaje de emulsion o cemento, que tiene un
doble efecto por el coste del mismo y porque a mayor
porcentaje menor rendimiento y mayor nimero de pa-
radas para cargar el ligante/conglomerante. Por ejem-
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plo, en el reciclado con cemento una carga completa

del dosificador de lechada puede durar alrededor de

media hora, lo que puede suponer 2-3 horas sin reciclar
en una jornada de trabajo.

Por supuesto, influyen también los equipos de recicla-
do utilizados; pero tomando un equipo de tipo medio para
calcular un coste orientativo obtenemos, en el caso del re-
ciclado con cemento (rendimiento medio de 5000 m?/diay
un coste de cemento en obra de 90 €/t) un valor compren-
dido entre 2,3 a 3 €/m? (segun dosificacion) para espesores
dereciclado de 20 cm, y de 2,80 a 3,80 €/m? para espesores
de 25 cm. Para los reciclados in situ con emulsién, los cos-
tes se encuentran entre 2,75 y 4 €/m? para espesores de
reciclado de 8a 12 cm.

En cuanto a la comparacién de una solucion con reci-
clado frente a otra consistente en el fresado y reposicién
de los materiales agotados, los ahorros pueden ser muy
importantes, dependiendo del nivel de agotamiento de
la carretera, pudiendo variar entre un 10 y un 20%, multi-
plicando en algunos casos por 100 el nimero de solicita-
ciones que puede soportar la solucion final hasta que se
produce su fatiga.

7. Conclusiones

El uso mas eficiente de los recursos y el respeto del
medio ambiente son logros sociales que forman parte de
nuestra vida cotidiana. Poco a poco la idea de cuidar nues-
tro entorno y responsabilizarnos con el uso de los recursos
ha calado de forma profunda en nuestra sociedad. En este
escenario, la carretera se presenta como un patrimonio
que es preciso cuidar y mantener, y que nos ofrece unos
materiales que pueden y deben ser reutilizados de la for-
ma mas efectiva posible. No hay que olvidar que la red de
carreteras es el mayor recurso de material granular que un
pais puede tener.

Las distintas técnicas de reciclado son vias técnicas
adecuadas para llevar a cabo esta labor. En este articulo se
han expuesto las que se realizan in situ, y la evolucién que
han experimentado en un pais como Espafa, con un red
de mds de 665 000 km, desde que comenzaron a utilizarse
hace ya mas de 23 anos. Durante este tiempo se ha adqui-
rido la experiencia suficiente para normalizar las actuacio-
nes, en funcién de los distintos niveles de tréfico y caracte-
risticas del firme existente, y optimizar las caracteristicas y
el funcionamiento de los equipos utilizados en el reciclado.

Los resultados obtenidos han sido, en general, muy sa-
tisfactorios, tanto por su comportamiento tras su puesta
en servicio, como por los ahorros considerables que ha su-
puesto su utilizacién: por lo que el futuro de estas técnicas
se presenta alentador y pueden dar respuesta a las necesi-
dades de conservacién de una red extensa en un pais que
parece haber superado definitivamente siete afos de crisis
econdémica.

8. REFERENCIAS

- Pena Suarez, J.; Retratamiento con cemento de firmes
existentes; IV Jornadas sobre Pavimentos de Hormigén;
ATC, IECA, Ministerio de Fomento y Principado de Astu-
rias; Oviedo, 1993.

«  Ministerio de Fomento; Instruccion de Carrete-
ras - Norma 6.3 IC Rehabilitacion de firmes; ORDEN/
FOM/3459/2003, de 28 de noviembre.

- Jofré, C; Kraemer, C. y Diaz-Minguela, J.; Manual de fir-
mes reciclados in situ con cemento; Instituto Esparol
del Cemento y sus Aplicaciones (IECA); Madrid, 1999.

« Junta de Castilla y Ledn; Recomendaciones de proyec-
to y construccién de firmes y pavimentos; Valladolid,
2004.

«  Ministerio de Fomento; Pliego de Prescripciones Técni-
cas Generales PG-4 Reciclado de firmes; OC 8/2001, de
28 de diciembre.

« Diaz-Minguela, J; Tesis doctoral - Estudio del compor-
tamiento de los firmes reciclados in situ con cemen-
to; Universidad de Burgos, 2011. http://dspace.ubu.
es:8080/tesis/handle/10259/157

- PROBISA; Guia para el dimensionamiento de firmes re-
ciclados in situ en frio; Madrid, 1998.

- Junta de Andalucia; Instruccién para el disefio de fir-
mes de la Red de Carreteras de Andalucia; OC 1/99.

- SETRA; Retraitement en place & froid des anciennes
chaussée ; Bagneux, 2003.

- Eckmann, B. et al; Recyclage a froid des matériaux bi-
tumineux — Etudes de formulation ; Revue Générale de
Routes et de 'Aménagement RGRA 851 ; 2006.

- Brosseaud, Y. et al ; Evaluation en laboratoire des pro-
priétés mécaniques des enrobes bitumineux retraités
en place par les techniques a froid ; Revue Générale de
Routes et de 'Aménagement RGRA 853 ; 2006.

- CEDEX; NLT-162 Efecto del agua sobre la cohesion de
las mezclas bituminosas compactadas (ensayo de in-
mersién-compresién); Madrid, 1984.

- Diaz-Minguela, J.; The state of the art on site pavement
recycling with cement in Spain; 2nd International Sym-
posium on Treatment and Recycling of Materials for
Transport Infrastructure; Paris, 2005.

«  TREMTI; Varias comunicaciones; 3er Simposio Inter-
nacional de tratamiento y reciclado de materiales en
obras de infraestructura de transporte; Antigua (Guate-
mala), 2009.

- Lancaster, I. M. et al; Régénération du bitume dans
le recyclage a froi;. Revue Générale de Routes et de
I’Aménagement RGRA 848 ; 2006.

- Potti, J.J.; Le Projet SCORE. Bilan Final ; Revue Générale
de Routes et de '’Aménagement RGRA 855 ; 2006.

. Lesueur, D.; Baena, J.M. et al; Eléments de validation in-
situ du programme SCORE; Revue Générale de Routes
et de 'Aménagement RGRA 854 ; 2006.

RUTAS 167 Abril - Junio 2016. Pags 32-44. ISSN: 1130-7102

Estado del arte del reciclado en frio de
firmes in situ en Espafia



