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l. Justificacién de su
empleo

| reciclatio de los lir-

mes constiluye actual-

mente una técnica con

rango proplo. que se
utiliza va con cierta asiduidad v
gue, gracias a las impontantes
veniajas que puede olrecer, ha
de ser valurada como una al-
lernaliva siompre que &2 eslu
die una rehabilitacion gstruciu
i de cierte entidad

Las razones que pueden ha
cer aconsejabla reciclar los
mes san de indole Léenica,
economica v, especialmente,
medicambientales.

En este Gltimo aspeclo. hay
que lener en cuenta la aproba-
cibn de la Lev 19/98 sabhre
Residuas, gue transponw la Di-
reciiva 91/156 de la Unidn
Eurcpea. v que obligara tam-
bién a Espana a aswmir unos
Eﬁfl'l;'.l'l'ﬁ”lll.‘."i{rﬁ CONCreEIO0S On o5-

E

Reducir el iransporte a vertedero en un 50% para €l afo
20040,

Australia

I' Reciclar el 70% de los residuos de maieriales de construccidn
y veducir su vertido al 30%.

Bélgiea

e Redocir un 50% los residoos procedentes de demoliciones y
= = chras.

Dinamaros

I:. Reducir el vertido tradicional a cero para el afo 2002.

Francis

| T Aumantar la reutilizacién de un 42% a un 80% para antes del
afio 2000,

dapim
Reutilizar el 90% de los materiales procedentes de la cons-
trucclén vy de demoliciones para el ano 2000,

- DuHu Il utﬂultmu de material reciclado en un plazo de 15

iz Unul-

Figura I: Pollticas en olrus paises

iz maleria anies del afo 2000,
del mausmo modo que va lo han
hecho la mayoria de los paises

! recicledn de firmes canstiline ure féenwa con Mnge propio,

como podemas ver en la figu-
ra |

Desde el punto de vista me
dicambiental, el planteamien
Lo iddoneo en la geslion de los
recursos naturales gueda resu-
mido muy gralicamenle a Ira-
wirs del conceplo de "La Esea-
lera”. acufiado por unos
expertos de la QCDE (figura
£).

Frgurg 2 Coneepin de {a escolera

L.~ Dabe hacerse un uso du-
radern de los recursos, pro-
vectando los firmes con una vi
da util lo mas larga posible

2. Cuando se agotz la vida
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ulil, se debe reciclar los male-
riales, lormando capas de iqua
les caracterislicas que s origi

nales, evitando, por ejemplo, la
pérdida de valor que supone
emplear. en las capas inlerme
dias, los aridos y betunes de
maxima calidad destinados ha
bitualmente a las de rodadura

J.- Si ello no fuera posible,
se deben emplear los materia
les reciclados en las capas in-
fericres, con una menor gxi-
qencia de calidad.

4.- Séalo en altima instancia
se procederd al transporle a
vertedoro, lo cual constituve la
practica madioambiental me
nos responsable.

Por tanto, en aplicacion del
concepto anteriar, cuande un
firme agota su vida Otil, Ia ac
tuacion mas conveniente con-
sistiria en el fresado del firme
anvejecido; su transporte a una
ceniral en caliente. la recons-
truccion de una mezcla lo mas
parecida posible o la anterior,
medhante la adicion de un &ri-
do virgen, unos productos re-
juvenecedores v ¢l ligante ne-
cesano; v la puesta en obra de
nueveo en su lugar de proce-
dencia

Acltuvalmenie va es posible
conseguir unas tasas de mate-
rial reciclado muy altas, supa-
riores al 50% del total de la
mezela final, gracias al emples
de centrales de tambor-seca
dor-mezclador, que evitan el
contacto directo del betian con
la llama y no deterioran sus
propiwedades aglomerantes.

ll. Seleccion de la
técnica de reciclado

5in embargo, siendo realis-
tas, al elegir la manera de reci-
clar un firme, hay que sopesar
oltros lactores de capital im
portancia, como son la dispo-
nibllidad tecnologica, el consu
mo energélico, la emision de
gases conlaminantes en ¢l pro-
ceso de fabricacion de la mez-
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cla [#specialmente boxicos =
las capas que se reciclan con-
tienen alquitrédn}, las maolestias
al usuario y. por supuesio, el
coste; los cuales pueden aca-
bar inclinando la balanza a fa-
vor de olras 1écnicas de reci-
clado més sencillas, como son
las téenicas en frio in situ con
emulsion o cemanio

En cualguier caso, la elec-
cibn entre reciclado en frio, re-
clelado en caliente o rehabilita
rion convencional debe hacerse
tras un conocimiento exhausti
vo del lirme v su enlorno, pu
thendo sequirse para ello los pa-
505 establecidos en la "Guia
para el estudic de las dellexio-
nes” | que ligura como Anejo 1
a la Orden Circular 323/97 T,
sobre “Recomendaciones para
al proveclio de reliabihitacion es-
tructural de firmes con pavi-
mento bituminose ™,

En luncidn del espesor v la
profundidad de la zona del fir-
me que presente los dafos més

significativos, se pueden tener
en cuenta los siguientes crite-
rios para la elzccion del tipo
reciclado:

A) Para deierioros superfi-
ciales, enfre 2 v 8 cm de espe-
sor, consistentes en fallos del
perfil longitudinal o transver-
sal, envejecimaento aslensible
del betim de la rodadura, lallos
de formulacion. [alta de adhe-
sividad. despegue dz la capa
de rodadura. microfisuracion,
etc.. se pueden emplear tec-
nicas de reciclado en ca-
liente in situ, basadas en el
empleo de paneles radiantes.
tales como:

*» £l termorreperfilado,
que consiste en el calenta-
miento, fresado, remezclado v
compactado de los dos o tres
centimetros superiores del fir-
me.

* Lo termorregeneracion.
que permite tratar entre tres v
cinco centimetros de la super-
ficie del firme. los cuales se ca-

Lo tevrmrorregenegrocidn permile bralor enire ires v cinco centimetrozs dg o su-
perficwe de! firme.



lientan v se fresan previamen-
& & la exlension de una nucva
capa bituminosa delgada, de
dos o tres centimetros de espe-
sor. lormando con ella una
nueva capa de rodadura que se
compacta conjuntamenie.

* Bl termorremezclado,
que s¢ distingue de las técnicas
anleriores por un mayor espa-
saor del iralamienio, de 4 a 8
cm. v la adicién de nuevos ari-
dos. ligante, v rejuvenacedor
en su caso, anles de la com-
I;.I-ﬂl.ldli.'lfjll

B) Si el fallo afecta a las ca-
pas superiores del [irme y se
dan las siquientes condiciones:

s a deflexién patrén es ma-
yvor que la establecida en la ta-
bla 2 de la O.C. 323/97 para
admitir la existencia de un la
e estructural en 2l firme fver

figura 3).

TRAFICD PESADO

[IPO DE FIRME |

TRAFICO PESADOD
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DEFLEXION PATRON

TO

T1

FLEXIBLE Y T2
SEMIFLEXIBLE T3
T

SEMIRRIGIDO

Ta

ToyT1
T2y T3

lcentesimas de milimetro)

125
150
200
250
300
100
150
200

Frguro 4 Llenbvales e afeccion o o explonede,

tiga como por retraccion

En lales casns, se puede
abordar la reparacion del firme
mediante un reciclado en
frio con emulsion, enire & v
14 em de espesor, y el refuer-
20 posterior con mezclas bitu-
minosas, cuya espesor tolal se
habra reducido con respecto al
refuerzo tedrico convencional,

DEFLEXION PATRON

jcentesimas de milmelro)

| FLEXIBLE Y
SEMIFLEXIBLE T3 T .
*150
—— — Td — '*mu
ToyT1 35
SEMIRRIGIDO T2y T3 50
= (158 i
* Firmas con sspesar de pavimenio bituminoso > 5 cm,
** Firmes con pavimento bituminoso inferior a 5 em.

Figurz 3: Umbmles di agoiormienio estruciumal dal firme

» Simultaneamente. dicha
deflexion es menor que la fija
da por la (alila 3 de la Orden
Circular (figura 4), con lo cual
se puede considerar que el la
o estructural no afecta 2 la
explanada.

* Hay una proporcion im
portante de conas coarleadas,
en lormoe al 15% o mis de la
superficie total {que, en todo
caso, habria que sanear pre-
viamente a cualguier tipo de
retuerzol.

¢ Y son sbhundanles las zo-
nas de lisuracién. tanto por fa

calculade sequn la Orden Cir
cular 323, para tener en cuen-
ta la aportacidn estructural de
la capa reciclada.

Por el contraric, se conside-
ra gque. s no s observa una de-
gradacion superficial del lirine,
no hay necesidad de saneo de
una parie significativa de €l; v si
de la aplicacitn de la Orden Cir
cular 323 no se deduce la nece-
sidad de un reluerzo superior a
15 e, no resulia convemenle
la aplicacion de esta técnica.

Mo ebstante, hay gue tener
en cuenta que ¢l reciclado en

irio con emulsidn, por si salo,
na constituye una solucidn
completa de rehabilitaciion del
lirine, ya que, despues del re-
ciclado, resulla imprescindible
completar esta acluacion con
Iz extensitn de, al menos, una
capa de mezclas bituminasas
en caliente por los siguientes
GRS

= Porque la capa reciclada
esla compuesta por unos arl
dos deleriorados un el proceso
de [resado. y no tiene la cohe-
sidn sufliciente para resistir las
tensiaones provocadas por la
accion directa del trafico

= Por la necesidad de dispo
ner de una capa resisienie du
ranle el proceso de curado de
la capa reciclada.

* Para auvmentar to copbc
dadd portante en mayor medida
de lo que puede alcanzarse con
Un simple rechelado

Y, por alimao, en muliples
peasiones, para dar cumpli-
miento a lo especificado en la
Orden Cireular 323 sobre los
gs5pesores minimos dea las mez-
clag bluminosas

Sin embargo, no hay que
confiar la reqularidad superfi-
cial del lirme rehabilitado a un
recrecimienlo posterior con
mzclas biluminosas. va que se
dehe exigir a la capa reciclada
una buena terminacidn geo-
métrica, lo cual se pude conse-
guir con el empleo de unas
maguinas recicladoras que in-
corporen una regla de exten-
sl

También cabe destacar. en
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los reciclados en frio con emul:
s, #l electo beneficioso que
g¢ puede obtener con la adi
cidn de otros conglomerantes
Hiow :.r|ur:1|,.|lu. CO El Q'TI'E?Jl'EO de
entroun L yun 2% de cal en la
meicla reciclada. segun su ti-
po, granulometria y plastici-
dad, en ¢l caso de que se in
cluyan en &l tralamiento capas
granulares, se Consigus au-
mentar la adhesivilidad arido
ligante. mejorar las caractens-
tens del berdn, reducir la
susceplibilidad del material re
ciclado a la humedad. taclitar
su compoclacion v, por Gltimo,
acelerar ¢l proceso de madu-
racién v adguisicion de resis-
tencia de Ia capa reciclada

A continuacién se incluye
un cuadro resumen con las
principales caracleristicas del
reciclado con adicién de emul
sibn, (ver figura 5).

Emulsién ECL-2
Agua de envuelta

Espesor de tratamiento

extender el refuerzo

Datacion de cal, eemento

Tiempo de curado antes de

La frta muestrs las frabajos de recweindo

2.0-50%

2,0-4,0%

1.O- 2.0 %
12 ¢m

15 dias

Figura & Principoies cargcreris!cos did recckedo con adicion de emulsidn

C) 5i la rona danada supe-
ra claramente los 12 cm de es-
paesor, los espersores de re-
fuerzo convencional son muy
elevados, v se precisa una
aportacion estructural supe-
rior; o hen, si hﬂ':- un prclt:h.;--
ma de plasticidad v susceptibi-
lidad al agua de los maleriales
granulares que se desean co-
rregir. resulta mas interesante
ol reciclado en frio con ce-
menio, en una profundidad
variable entre 20 v 35 cm

No obstante., v al wgual que
ocurrg con la emulsidon, 1ame-
poco el reciclado en Irio can
cemenio constiluye por ¥ solo
una solucion completa de re-
habiltacion; ya que. para evi

8 Ko RUTAS

tar el remonite de las lisuras de
retraccion, resulia tamblén ne-
cesaria la extension de al me-
nos dos capas de mezela bilu-
mingsa en  caliente, cuyo
espesor total (que no serd infe
rior a & cm) se calculars anali
ticamenle. al igual que en ¢l
case anterior, teniendo en
cuenta la aportacion asiruciu-
ral de la capa reciclada v los
espesores minimos de las mez
clas bituminosas parn cpda ca
tegoria de lralico seqgin la ci-
tada Orden Circular 323

Por otra parte. con respec
la al diseno de la formula de
trabajo de un reciclado en frio
con cemento |'|.a_1..'+||||- lifrer &n
cuenla que se debe tratar de

o [ st oo e e

conseguir un maierial de ca-
racleristicas simlares a las de
un suelecemento, en lugar de
Buscar unas resislenciss mago-
res, a cosla de Incrementar la
deiacidon de cemento, ya que
elle se traduciria con el fiempo
en los problemas de retraccion
antes citados.

Ademas de las opciones
anteriores. i parn rlla|r:!l_ln‘_"r’
profundidad de tratamiento
siempre hay que evaluar la po-
sitilidsd economica de un reci-
clado en caliente en central si
la obra se encuentra en las cer-
canias de unas instalaciones
apropiadas; ¢ inchuso ¢l empleo
de una central mdvil en calien-
te. del lipa tambor-secador-
mezclador, que evita el cantac-
io directo del materia! [resadao
con la llama, y el recalenta-
mignto innccasario de dicho
material. va que estos sislemas
de reciclada lienen la ventaja
de permitir cualquier espesor
de tratamiento, y se encuen-
Iran solamente sujeios a las
limitaciones que Iimpenen un
envejecimiento axcesivo del be-



tin, la presencia de alguitran
en las mezclas gue se reciclan,
¢! que se havan efecluado tra-
lamienios rederalivos con le-
chadas bituminosas, v por su-
puesic. las de tipo econdmicd.

A continuacidn, se Incluye
uwn cuadro resumen con las
@ incipales caraclaristicas del
reciclada con adiclon de ce:
ments, (ver figura &)

claridad ¢l tipo v los espesores
de las distintas capas del lirme
Seguidamente, se eleciuard
una auscullacion estructural,
con dellectometros de impac
to. que. si bwen aportan menos
dalos de la carrelera en el sen
tido iongitudinal, v tienen un
menor rendimiento que los de-
llecidgralos tipo Lacroix o el
Curviameiro, ofrecen a cambia

[ = Tipo de cemento

Dotactdn de cemento:
Espesar del iratamiento

praleriblemente
fipa [1-35
>4.0-50%
hasta 40 cm

Figura - Princlpoles caruclerisiicas del recicledn fon adician de cemenio

Ill. Proyectos de
recic!udp

El proyecto de una obra de
reciclado debe hacerse con
una gran minuclosidad, va qgue
lodas las ventajas potenciales
del reciclade pueden desapa-
récer si no e proyecia ade-
cuadamente, ¢ incluso pueden
llegar a darse efectos conira-
producentes, inles como el de-
bilitamiento de la seccion e5-
tructural, unas perturbaciones
graves al usuario y & la seguri-
dad de la circulacion v, por su-
puesto, Unes incrementas in-
necesarios en el coste de la
obra

Para ol provecio de una re-
habilitaci®sm con reciclado cebe
recopilarse toda la informacién
histarica del firme: datos de
construccion, ensanches, refor-
mas. lipo de los refuerzos, ca-
tegoria de trélico, datos de sus
cullaclones e inspecciones
realizados con anterioridad, ele.

Posteriormente, debe reali
Zarse una foma de muesiras,
cuya intensidad estard en fun
cion de la hetercgeneidad del
firme en ¢l iramo de estudio,
aunque debe inclur como mi-
nime un testigo cada H0 m,
con el fin de delerminar con

s —
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una mavor infermacion del fir-
me ¢n todo su espesor, iy il
para establecer su palologia, a
traves del analisis de los cuen
cos de deflextén, segun pode-
mos ver en las [iguras 7y 8.

Y. por ultimo. se realizara
una inspeccion visual detalla-
da, con lo que se completan
los conocimigntos necesarios
para establecer una division
de la obra en tramos homoge-
neos, cuya longiiad esiara
comprendida entre 200 vy
1000 m, segin la O © 323,
v en los cuales la deflexidn se
encontrara entre 0.5 veces la
deflexién media del iramo y
1.5 veces dicho valor

Disiribuciin de tensiones bajo la carga
del deflectdmetro de impacto

Froura 5 Ejemplos dy (ras cuencos de deflexiones

Revizg RUTAR 0



En una seqgunda elapa, s¢
realizard un caleuwlo inverso del
lirme, partiendo de los espe
soras, tipo v estado de sus dis-
tintas capas vy los correspon
dienies valores del mbdule e
clasticidad v coeficiente de
FPoisson, can lo que se oblen-
dra una dellexidon de calculo
gue dara validez a las hipotesis
de partida, si es similar a la de
flexidn medida, o hien abliga
rd a reconsiderar Jos valores
del médulo de elasticidad asig-
nados a cada capa hasta que sa
obtengan resultados compati-
bles con los datos de la auseul
tacidn.

Lina vez conocidas las ca-
racteristicas del firme, v te-
niendo en cuenta logs criterios
para la compatibilzacion de las
medidas de la deflexidn con la
inspeccion visual v el tipe de
seccion estruclural, recogidos
en la ©O. C. 323, se realizara
un diagnastico sobre el estado
del lirme v las causas de las de
gradaciones obscrvadas, que
deberi ser compatible con la
informacion recopilada. y que
servira de base para la eleccion
del sistema de reciclado mas
adecuado

Las caracierisiicas resis-
tentes de la mezcla reciclada
se pueden estimar por diver-
sos procedimientos; bben a ra-
vés de métodos numéricos si-
milares al propugnado por la
compania Shell; bien como un
porcentaje (alrededor de un
1%} del valor inicial de la
I'I'IEI'Eti:i ql_'IE' s2vVaa reclclar- o,
quizds, mas acertadamente,
realizando ensayos especilicos
direclamente sobre el material
exiraido de la carretera que s¢
va a reciclar, v irifurado de una
manerta similar a la que produ-
cira el sistema de reciclado
elegido.

Los ensayos que se deben
realizar son los siguigntes:

1. Ensayos para estudio
preliminar del material fre-
sado.

* Andlisis granulométrico

10 Remwa RUTAS
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aparente del matertal dlsgre-
gudoe (NLT-150/84).

Contenide de humedad
(NLT-359/98). En alqunos ca-
a0s concretos (p.e]. meeclas
ahiertas, condiciones climdaii-
cas especificas, eic.), serd ne-
cesario conocer la humedad
del malerial poro reclizar lus
corrgcciones necasarias en ¢f
aaqua de aporte en la defini
ridn de la jarmule de trabajo

* Contenido de ligante en
las mezclas bltuminosas
{NLT-164/90)

* Andlisis granulométrico
de los dridos recuperados de
lag mezelas  hiluminesas
(NLT-165/90), por el que se
cstoblecerd la necesidad de
apartar material

2.- Ensavyos para estudio
de las caracteristicas de
los materiales constituyen-
tes del material fresado.

2.1 Aridos

En el caso de meeclas muy
anliguos, _fr;ugmirrsl o ruando
el aspecio de los aridos asl lo
agconscie, se realizarén los si-
guienies ensayos paro deler-
minar su celided, forme vy
suciedad, v definir sl 25 nece-
sario la epartacidn de unes
matertales correclores

* Indice de lajos (NLT-
354/91)

e Caras de fraciura (NLT-
35890)

* Resistencio ol desyoste
por medio de io mdquina Los
Angeles (NLT-14991).

* Fquivalenie de orena
(NLT-11372)

2.2 Betun.

f.n lodos (os cORpE s&ra me-
cesario conocer los caracre-
risticas del ligante bituminoe
$0 existenie en lo meecia
medionte los sigulentes enso
YOS

# Recuperacein del higante
de las mezclas bituminosas
para su carocterizocidn (NLT-
353/85)

* Penetroctdn del moterial
bituminoso recuperado (NLT-
124/84)

¢ Punio de reblandamien-
1o del materiel bltuminoso
fNLT 125/84)

¢ Indice de penetrocion
(NLT-181/588)

* Fraccionamienio del be-
tun recuperado (NLT-37394)
Con este ensayo se delerming
fe composicién guimica del
betin y se puede estoblecer la
conveniencia de oadicionor
unos agenies réjuuenece
dores. En caso afirmalive. se
deberd realiear un nuevo frac
cionamiento con el liganie
compuesto por el betun con-

Reciclado en colienie in situ en fo N-525, de Bencvente g Saniiowe, lromo Crue
ce de Maombuey a Podornefo.



renide en el materia! que se
va a reciclor el beton residual
obtenido por destilacion de lo
emulsion v el agente rejuve:
necedar, en los proporciongs
que se vayan a emplear

3. Ensayos para carac-
terizacion de la emulsion
bituminosa.

¢ Carga de particulas de
las emulsiores biluminosos
(NIT-193/84)

* Agqua en las emulsiones
bliuminosas (NLT-137/84)

¢ Viscosidad Sapboll de
las emulsiones bituminosas
(NLT-138/84).

e Residuo por destilacidn
de las emulsiones bitumino
sas (NLT-139/84)

» Estohilided de lzs emul-
siones bliuminosas (método
de la mezcla con cemenlo)
f{NLT-144/88)

4. Ensayos para defini-
clon de la formula de tra-
bajo.

¢ Apisonado Proctar modi
fieado (NLT-10898). Median
t¢ este procedimienio se
determinard el conlenido Gp-
fima de los fluldos para oble
ner la miximeo densidad

v FEneuelta de dridos con
las emulsiones bilumincsas
(NLY-145/72). Aungue la apli
cacion de este ensayo €5 para
eualuar el comportamiento
de las emulsiones frente o
unos dridos de referencla, se
ronsidera un procedimiento
adecuodo para deferminar, de
visu. la celided de la mezcla
obrenida con el material que
s¢ povo o trator

*» Resistencia a la compre
glon silmple de las mezclas hi
tuminases (NLT-161/95)

» Densidad ¢ huecos de
las mezelas pituminosas com
pactadas (NLT-16890)

v Efecto del aque sobre la
cohesidn de fas mezcias bliu
minosas compaciodes (NLT
logideg)

» Medida de (os mddulos
dindmicos de los muterigies
paro correieras (NLT-345/90).
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S¢ deben emplear unay maquinas de polencla suficienle para garanitear lo
mazels wriforme de! oaterial Jresede b fos aditives en toda o] cspesor de e oa
po recicloda, @ baeer Que dichus moguinas tengan na megla de cxtensaon

Con dichos ensayos se fija-
ra la farmula de trabajeo, bus
cando basicaments una eleva
da resistencia Lras inmersidn.
sigmpre supericr a 2000 Mpa
Y una resistencia conservada
supencr al Jo'

La idrmula de trabajo defi-
nird especiticamenls

¢ Densidad de la mezcla re-
ciclada.

s Agua de envoella

« '5 de ligante o ligantes., v
sus caractenslicas

* % de agenie rejuvenece-
HOT N 50U Casd

Posteriormente, se medira
en el laboralario, mediante el
ensayo NLT-349/90, el maodu-
lo dinamico de la mezcla able-
nida con dicha (Grmula de tra-
bajo

Por ultimeo, partiendo de la
seccion anligua, pero modifica-
da con la capa reciclada, se
electvard un nuevo cilcvlo in-
verso del liwme. empleando el

modula dinamico obtenido en
laboratorlo, y se obtendré. en
cada caso concieto, el espesor
de reluerzo necesario para con-
seguiir un lirme estructuralmen
te correclo, sequn las tahlas 4 o
5 de la Orden Circular 323

De esiec moodo. s¢ hiabra pro-
yvectado una rehabilitacian es-
tructural en la gue la aporia-
cibn mecénica de la capa
reciclada se traduce en una re-
duceidn controlada del refuer-
70 posterior, v en la cual resul
ta mds fachl el analisis de los
resillatlos de las obras poste
riores, pov tralarse de un pro
cezo objetivo v generahizable
para lodo Lipo de firmes v con-
diciones de trafico.

IV. Maquinaria

Las principales dificuliades
que hay que superar en las
ohras de reciclado suelen ser ¢
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SISTEMA DOSIF

TRACCION

LECHADA

T POTENCIA ESFESOR ANCHLHRA REGLA M
RECICLADOD MANIMA EXTENSION

| WIRTGEN 2100 650CV Hasta20em  2,0m si
! DCR -
WIRTGEN 2500 670CY HastaB%c¢m  2.4m No
R
| CATERPILLAR 300CV Hasta25¢m 2.4 m No
L —

Acoplable VM 400 Orugas
Acoplable VM 400 Neumaticos
Acoplable Neumaticos

Flgura ¥ Frinclpales carselerisiicas de las maguings recicladoras

conseguir un material total-
menle homageneda Y o uni
buena regularidad superficlal,
Por dicha razon. so deben em
plear unas maquinas de polen
cia suficiente para garantizar |a
mezcla uniforme del malerial
fresade v los aditivos en 1ado
el espesor de la capa reciclada
y hacer que dichas maquinas
tengan una regla de exlension.

lgualmente. se considera de-
seable que las recicladoras in-
corporen sistemas de dosifica
cién de cemeanto (o eal, & s
casn), en forma de lechads que
pueda invectarse directamente
a la cdmara de reciclado, en lu-
gar de esparcir dichos conglo-
merantes sobre el lirme, va
que ello produce pérdidas de
material v fallos en el control
de su dosilicacion

Teniendo en cuenta que el
ancho maximo del ratamienio
caomplelo, con las maquinas
mas potentes, resulta ser de
2.43 my ello no permite, avi-
dentemenle. iratar ni siquiera
un carril con una sola pasada.
debe estableczrse un solape mi-
nimo én huncion del espesor de
la capa reciclada: v siempre que
sea posible, debe irabajarse con
dos recicladoras en paralelo

Otro problema que hay que
resolver en las acluaciones de
reciclado es el ceponjamiento
del material, gue se suele pro
ducir como resullade de una
perdida de densidad de a capa
reciclada con respecto a lo ca
pa onginal. que puede ser del
orden de un 10% de la densi
dad inicial.
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For esta razdén, conviene
disponer en obra de unos me-
dios de compactacion muy
enérgicos, similares a bos de un
lren de compactacién lormade
por un rodillo metalico de
15 t: un redillo neumatico de
35 . v, linalmente. un rodillo
matalico para el acabado su-
perlicial de 18 1

Por ultimo, en la fiqura 9,
se efectGa un resumen des-
criplivo de las principales ca-
raclerishicas de las maquinas
recicladoras mas empleadas.

V. Control durante la
obra

Durante la ¢jecucion de los
trabaios suele ser habitual rea-
lizar las siguientes comproba-
CIOTIES:

= Control de los espesores

* Contenido de humedad
{NLT-353/98)

¢ Contenido de ligonie en
fas  mezelos  biluminosas
{NLT-164/90)

* Andlisis granuloméltrico
de los aridas recuperados de
fa mezela bituminasa (NLT-
165/90).

¢ Torna de muestras testi
gos en  pavimentos (NLT-
314/92).

s Medicitn de o densidad
in siluw medianie el clreulo de
arena,

Mo obstante, seqgun la expe
riencia aportada por los miem
bras del Comité Nacional de
Firmes Flexibles, @l problema
[undamental que se presenta

duranie la ejecucion de los
obras, por encima del control
geomelrico y de los contenidos
de ligante v aditivos, es el de al-
canzar la densilad [jada ¢n la
[drmuia de trabajo. pese & usar
unos medios de compactacion
tan enérgicos como los descri-
tos en el apartado anterior.

Elle parece deberse a que la
densidad de raflerencia en la
tdrmuda de trabajo suele ser la
que corresponde al ensavo de
inmersitn = compresion. en al
que la muesira s¢ compacta
CON una enargld muy superior
a la que proporcionan los me-
dios de compaciacion de obra,
o ademas. s¢ realiza, en dicho
gnsaye, una extraccidn de agua
gue tampoco hene lugar en la
realidad .

Por ¢llo resulia aconsejable
efectuar un tromu Je prueba en
ia propia carretera, ¢n ¢l que
ademas de poner a punio los
equipos. s¢ deberdn tomar
muesiras del material reciclado
in situ, con las que realizar el
gnsayo Proctor Modilicado. que
aportardn una densidad de re-
ferencia que si serd exigible, al
BE%, en la [drmula de rrabajo.l

Mota. Fye teabaje ha sido redocia-
da por [0 Angel Gareiu Guruy, con cus
memiarios ¥ apiriaciones de divériars
miembros del (I’nn.rb'if I'denico d¢ Firmes
Flexibies de la ATC, particulermenie de
D. Arture Liorea, @i’ comy dr afruy ex-
prries en la matenig comp [, Kamdn To-
muas ¥ 0. Alberto Hardei, o guises ef au-
tor desen apradecor slrecramonte s oo-
dabsoragiie, E¥ Irabujo fue examinadn por
ef cifady Comué Teenica & 4 reenide
de junio de IY90 v ouerizds su difusisn
cnmn frehajo del Ciite



