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Reciclado de pavimentos

Pog Auzeuo Ruiz RuBio

De. INGEMNIERO DE CAMINOS,

CanALES ¥ PUERTOS

(Primera parte)*

Planta de tratamienito de dridos recuperados

l.-Introduccién

e entiende como reciclado

de materales de carreieras

la reutiizacion de materia-

les procedentes de capas de lir-

mes que ya han estado en servi-

elo. La reutilizacian se realiza

neralmente en nuevas capas de
Irme,

El reciclado se realiza sobre
materiales detericrados que han
perdido en gran medida sus pro-
piedades iniciales, aungue en ca-
555 muy especiales puede ac
tuarse ambién sobre materiales
en condiciones de servicio para
mejorar sus caracteristicas. El re

ciclado es, en unos casos, una al-
lernativa al fresado v reposicidn
de firmes, o a la reconstruccion:
Y. en olrGs Cases, constituye una
manecra de aprovechamiento de
maleriales fresados, que de otra
manera iran a vertedero.

En carreteras se esian utili-
zando otrs materiales reciclados,
como plasticos de recuperacion.
aceites usados de motor, neuma:
licos troceados, vidrio. etc.; pero
lr?!"h'l':l‘.'\ JPHH'tLIIJUH TS prf:n:Edl:-‘l't d.E
las capas de firme y no se van a
tratar en este articuln.

El proceso del reciclade con
siste en la disgregacion del ma-
terial, su mezcla con ligantes v/o

* La segumgdn prirty se pubficarad e o woimero peoasmo de Ko

agua, v su posterior extensidn v
compactacion. El tratamienia de
los materiales reciclados puede
hacerse en el mismo firme del que
proceden, o transportarse a una
central de mezcla para, tras su
tratamienio, emplearse en la mis-
ma u otra localizacion

Las técnicas de reciclado de
lirmes se han venido wtilizando
paralelamente a olras 1écnicas de
carretera, conociendnsa aplica-
ciones en algunos paises va a
principios de siglo. No obstan
lee, hasta los anos setenta su em-
pleo fue muy escaso. A partir de
la crisis de precios del petroleo
del afe 1973, coma consecuen-
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cia del aumento de los precios del
belim v del interés en la canser

vacitn de 'a energia. se impulsd
con gran fuerza, principalmenie
en Estados Unidos. En este pais
se past de 50 000 1 de meaclas
bituminosas recicladas en el ano
1975, a 25 millones en el afo
19380. La generahzacion de la ié¢-
mica llevd aparejada la conlinya
aparnicion de nuevos equipos v
productos, Las consideraciones
eccologicas del comienze de lus
anos 80, v especialmente las re-
ferentes a la conservacion de leg
aridos ¢ a la reduccion de los ver-
tidos, dieron un nuevo impulso al
reciclado, especialmente en los
paises con precios elevados de an

dos v altos cosles de veriido, con
un cierlo estancamienio a partir
del anc 86 por la calda de los pre-
cios del betun. Aclualmenie, los
paises curopecs con mayor ulk-
zacin de maleriales reciclados
son Alemania, Paises Bajos,
Dinamarca v Suiza. En estos pal

ses. la proporcitn de mezclas re

cicladas utilizadas sobre el consu-
ma tolal de mezclas bituminosas
es superiar al 15% (en Dinamarca
llega a ser del 34%5.

Li1 Espana. después de unas i
midas aplicaciones a mediados de
los arios 80 con reciclada en cen
tral ¢ in situ en caliente. en ¢! afio
1991 s¢ realizaron des obras im-
portanies de la mano de empre
sas espafolas con pardicipacion
Irancesa, mediante la técnica del
reciclado o situ que es ¢l tipo que
mias s¢ esti desarrollarnddo en nues
tro pois. Fueron dos reciclados en
fric, uno con emulsion v el otro
con cemento, Fosteriormente ol
interdy de |3 tecnica facilitd su em
pleo en unas obras, v en otras se
ubilizo como medic para paliar las
enormes bajas en los concursos
de obras que s& produjeron a par-
tir del ano 1992, Hasla la lecha
se ha wmilizado principalmente el
reciclada in situ en Ivo en carre
leras de trafico relativaments gle
vado, v el reciclado en frio en cen-
tral en carreteras de bajo tralico
Lo idea del reciclado esta tenien:
do una gran acepiacion, existien:
do actuzlmente en nuesiro pais
sigie equipos de reciclado in si
fu propledad de emprasas cspa-
nolas,

Lz revision de las técnicas de
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reciclado se va a presentar en dos
articulos que se publicaran se-
cuencialmenle en esta revida, En
esia primera parle, se descnben
los distintos tipos de reciclado; y

riales biluminosos, matenales tra
facdos con cemento, capas grams
lares), segan el ligante empleado
{sin ligante; con ligante hitwmi-
nosc: betin o emulsion; con

Recuparactin de morenal de pogimenios dé normigon

an la sequnda, se revisaran las téc-
nicas e reciclade in situ, con es
pedial énfasis en los reciclados in
situ en Irio.

2.-Tipos de reciclado
de pavimentos

Pueden establecerse varias cla-
silicaciones del reciclado de ma-
leriales de carreleras: seqin el ly-
gar en el que se lleva a cabo el
reciclado (in situ o en planta). se
glm [a temperalurs a la gue se re-
alice fen caliente o en fric). segdin
el matenal que se recicle (mate-

Las consideraciones
ecoldgicas del
comienzo de los anos
80, y especialmente
las referentes a la
conservacion de los
daridos y a la reduccion
de los vertidos, dieron
un nuevo impulso al
reciclado

conglomerante hidraulico. ce-
mento o cal; mixlo: generalmen-
te, emulsion v cal o cemento). v
seqin se recicks con o sin adicién
de materiales nuevos, En la prac-
lica no se dan todas las posibili-
dades. y los reciclados mas fre
cuentes son ks gue se Inchuyen en
los siguientes apartados.

3.-Utilizacién de
materiales reciclados
en capas granulares

Son reciclados en los que al
malerial recuperado se le da un
trafzimiento de zahoira,

Cs el dpo de reciclado més sime-
ple v la selucién mas ulilizada
con materiales procedentas de
pavimantos de hormigdn. No es
usual la wtilizacicm de mezclas bi-
turninosas fresadas o Iriluradas
come ardo, va que su empleo en
capas granulares da proolemas
debido a.

® la bajz compactacién imicial

que pueds consequirse,
® las deformaciones plasticas
que puede sulrir el material
a ko largo del tiempo, y

® la falia de aprovechamiento
del betin que contienen las
mezclas antiguas.
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Cantra! par raclclsdo de mecclus bituminosas en caliente

En el reciclado de firmes de
hormigon para su utilizacion co
mo arido se realiza generalmente
una fragmentacion grosera in sk
fu, con masas de caida lilve o
martillos vibrantes (se estan em
petando a emplear los equipos de
resonancia para sustituir kos eour-
pos de impacte o vibracion, prin
cipalmente para aplicaciones en
ciudades; v en puentes se ha em-
pleado agua a elevada presion) y la
delinitiva se realiza en una central
de machacueo. A veces se utilizan
machacadoras mowles, general-
mente de mandibalas, instaladas en
la zona de demolicion, para re
ducir las disiancias de transporte
Los pasadores, barras de union o
armaduras se refiran despuies del
machagques primario mediante
ehﬂ'frnillmlwb Lt}S pmducm: de
sellado se encuentran en peque
fila proporcian. v generalmente
no se retiran.

Cuando el hormigon reciclado
se utiliza en capes granulares, aun-
que inicialmente la capocidad de
soporte (medida con place de cor
ga) es menor que en las capas gra
nulares convencionales (el mate-

rial s mas dificll de compactar v.
por lanto, inicialmente es menos
estable), a lo largo del tiernpo se
suede cemenlar, igualando en
tonces o superando la capacidad
de soporte de otros materiales
granulares. Suele ser una practi-
ca usual mezclar el material re-
ciclado con arena de aporlacion,
para facilitar su maneiabilidad v
disminuir su permeabilidad.

El ahoreo directe consequido
con el arido reciclado frente a los
ardos nuewos se encuentra ge-
nzialmenie entre el 10% y el
40%. Esle tipo de reciclado es fro-
cuente en los paises con més hra
dicitn en consiruccion de firmes
de hormiadn, como Eslados
Unidos, Alemania o Bélgica en-
tre ntros. En Espana, aunque hay
una cantidad importante de pa-
vimentos de hormigon en aere
puertos, puertos v ciudades. no
s2 ha realizadky, 0 al menos no &5
ta documentada ninguna aplica-
vion de este tipo

l.o aplcacion de mayor en-
vergadura potencial dentro do os
te campo es la de los maleriales
de demoheion de edificacién, aun-

que no se (rate proplamenie de
un reciclado de pevimentos. Esta
i@cnica presenta mas problemas
que la de reciclade de pavimen-
o5 de hormigon, por la hetero-
aeneidad de las materiales; 1o que
haca que en ¢l tratamiento hava
gue intenlar eliminar hierros. ma-
deras, plasticos v, especialmen-
te, vesos v escayolas. Pero el vo

lurnen de malerizles disponible
para &l reciclacky ¢s enorme. En
los Paises Bajos v Dinamarca. por
emplo, se obtiena del reciclada.
y, espacialmenta, del de demoli-
cibn de adificaciones, el 100 del
vonsumo total de aridos. En ofros
paises europeos, como Francia,
ltalia o 2l Reina Unido, esle por-
centaie se reduce al 2%; pero si-
gue supomendo una imporante
cantidad. En el ano 1992 fun-
cionaban en Alernania 500 cen

trales de reciclado de productos
de demolicion. En Espana se uli-
lizé en la construceidn de la Willa
Olimpica de Barcelona, y en re

lenos. especialmente de muelles
portuarics; v, probalkmente, {en-
ga un desarrallo imponande en o]
futurca, Esta téenica esta rodavia
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Los paises con
legislacion mas
estricta sobre
el reciclado en
caliente admilen
linicamente mezclas
con un 10% de
material reciclado

Heciclado rmixtn

&N SUS PHAMETOS PAsos, aUnague ca
dla tlfa aparecen cenirales de cla
sificacidn con mayores posibilida-
des. v en los prosamos afios sequro
{UIE VETeMCS UN Qran avance,

4.-Reciclado en
central

4.1.-En coliente

lLas técnicas especiales de re
ciclado en central en caliente se
refieren (micamente a mezclas hi-
luminosas. ya que la uiilizacidn
de los ardos recuperados de pa
vimenios de hormigon tiene un
tratamiento convencional, salvo
en lo que se deriva de su mayor
absorcion y menor peso especi-
tigo,
Para el reciclado en caliente, las
meclas sg retiran de la camretera:
@ ¢n bloques, extraidos con
martille:s neuméticos, pakas,
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0 masas de caida libre, sl se
trata de una eliminacién
compieta del conjunlo de
meslas,

® mediante [resado, si se lra-

{a de ehminar anicamente
una parte de las capas bitu-
minosas,

El material retirado se trans-
porta a una central de fabricacion
donde, en caliente, se mezch con
ardo virgen ¢ hedin, obteniéndo-
¢ una mezcla hiluminosa com-
puesta en parte por material re-

ciclado. Aunque pusslen obtener-
s¢ mezclas compueslas en un
100% por material antiguo, lo
maés usual es que el porcentaje se
encuentre por debajo del 50%. En
¢l reciclado de malenales hetero
géneos, cuanto més bajo es el por-
centae de material reciclado den-
tro del conjunio, mejor se asegura
la homoaeneida! de la mezcha re
aullanic

5e han desarrollade unos equi-
pas que permiten el reciclado Llan-
to en centrales continuas comeo
discomiinuas, distinguiéndose en
la actualidad dos 1éonicas distin-
Las:

a) La técnica del sobrecalenta-
miento del arido virgen de apor-
tacion, utilizada en las centrales
discontinuas, én lo que éste se ca
lienta a temperaturas elevadas
{200 275°C, seqin la thsa de re-
cicladoy para que, &l entrar en con-
tacto con el malerial reciclado no

calentado, la temperalura del con-
junto sea la deseada, En el mez-
clador se anade el liganle gue se
vaya a vtilizar, Dentro de osta téc
nlca exislen varas posibilidades,
seqin donde se introduzea el ma
terial reciclado ten ¢l mezclador o
€n las tohvas en caliente). Hay una
variante que consiste en preca
lentar el material que se va a re
ciclar en un pequeno tambor se-
cador adicional. generalmente con
doble mber, de manera que pue-
de reducirse la temperatura de ca-
lentamiento de los aridos. &l pro
cedimiento convencional bene una
limitacion en la proporcian del
material reciclado sobre & total de
la mezcla fabricada, del 25-30%,
para que la lemperatura inicial de
los aridos no sea excesiva (<220
"C): va que, si ne, se podria pro-
ducir una degradacién del higante
en el primer contacto. La venta-
ja del procedimiento es que per-
mite la utiizacion de centrales dis-
continuas, evitando ¢l problema
que se produce en las continuas,
al tener que pasar ol material re
ciclado por el tambor secador, lo
que da ligar al sobrecalenarmento
del batiin de la mezcla antiqua v.
i vieces, a la aparician de humes
contaminantes (humos azules), y
que con el procedimiento descri
tor s evita el paso del material re
ciciade a altas temperaturas por
las cintas transportadoras, a las
que se puede adherirse, v por los
cedazos, a los que puede colma-
tar. El procedimiento del sobre
calentamients de aridos lue el que
mas s ulilizo en los primeros
tiempos, hasta que surgicron y se
generalizaron las centrales de tame
bor-secador mezclador,

bl -La téenica del calentarmien-
to indireclo, empleada en las con-
trales continuas de tambor-seca-
dor mezclador, en la que en ia
parte frontal dal tambor se intro-
ducen los aridos, que se secan y
calientan. en medio del tambor se
introduce la mezcla que s2 va a re-
ciclar, v en la parle posterior del
tambior s¢ anade e betin. Los ar-
dos action como una panitalks pa-
ra evitar |a accidn directa de la I
ma sobre el material reciclado. La
mezela anligua se calienta por
iransfarencia del calor de los arf
dos. Los materiales se van mo-
viendo a lo largo del tambor paor



@l giro de éste, produciéndose un
o continuo de material duran-
e lodo el proceso. La necesidad
L e mantener una pantalla de ani-
" dos delante de la mezcla recicla-
& limita de nuevo la proporcion
'tk material reciclado en la mescla
final. En la practica suele irse a
proporciones del 10-30% La
temperatura empleada en el pro-
£2s0 ¢s la usual en estas centrales
{160 °C). Hay diversas posibilida-
des, entre las que se encuentran:
lambor-secador con movimiento
#n la direceitn e la llama, que si-
gue el procedimienta descrito:
lambor-secador en  contraco-
mente, con un mezclador exterior
gue utiliza un procedimiento de
imnslerencia de calor; tambor-se-
gador con el quemador adelan-
tado dentro del tambor, en el que
d malerial recictado entra por de-
trés de! quemadon: v centrales con
doble tambor, en las que la mez-
cla se realiza en el tambor exte-
rior.

Comao ¢s evidente, no hay li
mitaciones en al espesor de la ca
pa del firme que se puarde fratar
pon esta técnica. Las posibles |
mitaciones relativas al material que
se va a reciclar se refieren a:

® Mezclas que contengan al-

guitran, aceites u olras sus-
tancias peligrosas o conta
minantes.

® [n algunos paises se limita

¢l reciclado de mezclas con
betunes muy envejecidos, va
sea basandose en la pene-
tracion del betdn (como en
los Paises Bajos), o en la
temperatra de anillo v bo-
la (como en Alemania). ya
gque puede obligar bien a uti-
lizar cantidades elevadas de
rejuvenecedor que No pue
dlen anadirse sin que la mez-
cla se vuelva inestable, bien
a trabajar con porcentajes
muy bajos de producto reci-
clado.

® Materiales que contengan

una cantidad importante de
lechadas hitmminosas (gene
ralmente se limita el conte-
nida al 10%), porque el cle-
vado contenido de finos
puede perjudicar la estabili
tlad de la mezcla final

® No esta claramente chelinicla

en la achualidad la capacidad
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Heciclada In st con emilsidn

de las mezclas con betunes
moxlilicados para ser reci-
cladas en caliente

La economia de la operacion
deeperide evidentemente del por-
centaje de material reciclado en
la mezcla linal y de las condicic
nes del transporte, tanto de la
mezcla reciclada como de los an-
dos nuevaes. En general, pueden
darse ahorros entre el 5% v el
30% del coste de la mezcla.

Lios paises con legislacibn mas
estricta solre el reciclado en ca-
liente admiten Unicamente mez
clas con un 10% de material re-
ciclado: sungue es mas frecuente
encontrar porcentajes admiticdos
del 25-40%, sequn e empleo que
s¢ vava a hacer de la mezcla. En
algunos peises, se admiten inchu-
SO MAYores porceidaies, siernjme
que se qarantice la homogeneidad
del material. No suelen utilizarse
prescrpciones lécnicas para &l re-
ciclado en central, recurriéndose
a las mismas que para las mezclas
cotwvencionales

En Espafia, a pesar del interés
de la téenica, no hay demasiada
experiencia, al menos documen
tada o con setpuimiento de los re-
sultados: siendo la aulopista ACE-
SA la que mas ha trabajado en
esle campo. En esta autopista co-
menzaron utilizando bajos por-
centales de matarial reciclada, en
qeneral inferiores al 40%, v cuanr
do se intenté aumentarlos tuvie
ron problemas de exudaciones v

deformacianes, Al final de los
angs 80, con la bajada de los pre-
cios del betin, abandonaron @l re
ciclado. Algunas empresas utili-
zan pequenas tasas (< 10%) de
mezclas Iresadas en a labricacion
de mezclas: pero la escasa salida
de estos materiales v las gramdes
superficies necesarias para U aco-
pic) limitan enormemente su em-
pleo.

4.2.-En frio

El reciclado en fric en central
NG presenta caracteristicas espe-
ciales. S lleva o cabo con andos
procedentes de capas granulares.
firmes de hormigdn o con mez
clas Iresadas de las capas del fir-
TThE.

Cluande se reutiliza para ca-
pas bituminosas, ¢l material se
mezcla con emulsion en centra-
les continuas de mezcla en fria,
o en centrales de grava-cernen-
o mudilicadas para incorporar
la emulsion. El proceso de fa-
bricacion es andlogo ol de una
grava-emulsion. Las Gnicas limi
taciones en ¢l proceso son las
que puedan deducirse de [a gra-
nulometria o de los excesos de
ligante en el matenal reciclado,
que pueden exigir una correc-
cin por aportacion de material
granular. El ahorro conseguido
depende de nueve de las condi-
ciunes de la operacién

En la reutilizacion para capas
traladas con cemento. &l proceso
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de fabricacion es analogo al del
suclo-cemento.

El éridc pracedente de los fir-
mes de hormigén se reutiliza a
veces en capas Iraladas con ce-
mento © en otros hormigones. En
estos casos, se utiliza nicamen-
te el drido grueso, va que e ari-
do fino suele ser muy absorben-
te v conviene sushituivlo por ardos
tle calidad.

5.-Reciclado “‘in situ”

El reciclada in situ se realiza
disgregando el material del firme
antiquo que se recicla, mezclan-
dalo i situ con el ligante utili-
zado y, posleriormente, exten-
diéndolo v compactandolo para
constitvic una capa del frme

El reciclado In situ presenta
varlas venlajas en comparacion
con las técnicas de reluerzo sim-
ple, fresado v reposicion. o reci-
clade en central:

a) Economicas; ¢s |a técnica
de reciclado que lleva a mavores
ahorros econdmicos, al no ser ne-
cesano el transporte a la cential
ni &l de vielta a la puesta en obra,
5| s& comparza con € reciclado en
central o con el [resado v reposi-
cion. o el iransporte desde la cen
tral sh se compara con o refuer-
20. También s& prochicen ahorros
por el empleo de una mezclado-
1a mdnil frente a una ceniral fja
de mezcla.

b} Energéticas; hay menos
ennsumo de energia an el pro-
ceso, especialmente en el reci-
clado i situ en (rio

¢) De coanservacion de recur-
s0s (frente al reluerzo v al fress-
do y reposicion). menor utiliza-
cidn de aridos (una capa de 10D
em en un kilometio de colzada de
7 m de anchura consume unas
1 700 t de aridoes), de betin v de
espacios de verlico en su caso.

D} Técnicas (en comparacion
con el recrecimiento), gue se pue-
den resumir en;

® 52 CONSIYUEn Mejoras es-

tructurales, manteniendo o
medificande levemente la
rasante [de inlerés en apii-
caciones urhanas, wineles v
obras de paso, o en aplica-
ciones no wbanas en las
que s¢ guiera avitar el re
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La ventaja de este
método frente al
reciclado en frio es
que degrada menos
los aridos, y que
aprovecha mas la
capacidad
aglomerante del betin
de la mezcla antigua,

crecimienta de arcenes o
barraras).

® Permite la rehabilitaciom es-
iruciural de carriles indivi-
dualizados. de gran impor-
tancia en <calmdas de
sentido Unica v mas de un
carril. en las que los dete-
rioros mas importantes se
dan en los carmles someti-
dos al trafico pesaclo.

@ No necesita ensanchar la
plataiorma ni recrecer los
arcenes para la operacion

@ Permite la colocaciim, en su
caso, de las capas nuevas de
reluerzo sobre material ne
deteriorado, consiquiéndo-
se asi una mayvor vida de
LeniIcio,

Sin embargo la tzcnica pre-
senta tambien algunos inconve-
niemes:

® | as caractenisticas de b ca-
pa regenerada dependen en
gran manera de las de las ca-
pas traladas v, especalmen-
te, de su hamogeneldad, so-
bre todo en los reciclados
com emulsion; en los firmes
con materiales agrietddos.
pero homogéneos, se pue-
den obtener reciclados de
gran calidad; sin embargo,
en los firmes con eparacio-
nes frecuentes, con varacion
de matenales en la seccion
fransuversal o con numero-
sas capas de lechada, el re-
sultado final refksjara también
estas heterogeneidades.

@ Es dilicil controlar el mate-
rial fabricado v, eohre tado
actuar rapidamente con me-
didas correctorns.

@ 5Sc necesita una longilud mie
nima de tratamiento para
que la operacion sea renta
ble.

® [s una operacion mas len
ta que la del estncto refuer
20 con capgs bilmnimgosas

® L2 Wcnica se realiza aclual-
menle $in que existan jires
Cripciones 1ecmicas al respecto
(sl hay pliegos de prescrip-
eones teenicas particulares,
pere no s¢ ha llegado a un
pliego de acepracidn gene-
rall, v tampoco <e ha llegado
a un consenso general soore
cudindo v cimo aplicar el re-
ticlado in situ ni sobre los es-
|I}|.’hl."IIL”'_- del tratamiento en
Lrcion de las condciones del
tirme antiguo,

Existen varios tipos de reci
clado in situ: en cahente, mixtos
y &n Irio,

5.1.- Reciclode in situ en
caliente

Se (rata de una técnica apli-
cable a materiales bituminosos,
E! reciclado se realiza in situ con
unos equipos especiales, provis-
tus de calefactores. que elevon la
temperatura de la superticie del
firme v facilitan iz disgregacion
del maierial. El elemento basico
de! equipo es el escarificadoer o
hesadorcalentador. Generalmente,
#l calentador consiste en unas pa-
neles de rayos inframrgjos, que ca-
lientan la superlicie a lempera-
turas entre 120 “C y 160 "C
Suele haber una serie de pane-
les que precahiznian la superfi-
cie ¥ eliminan la humedad, y una
o dos series {51 se reciclan mas
de 2-3 cm. ya gque suele hacer-
s¢ ¢n dos etapas) que aplican la
termperatura final. Bl equipo de
escarificado esta provisto de
dientes de acero con punlas de
carburo. aunque a veces se uli-
lizan (resadoras convencionales.
El material suelio se mezcla con
un bemin blando o un agente re-
juvenecedor. La téenica puede
llevarse a cabo con o sin apor-
tacion de aride nuevo, reallzan-
do la operacion de mezcla el
mismo equipce. La extensidn
sucle hacerse con una exlende-
dora convencional que acom
pafa al equipo. La compacta-
cibn  debe realizarse muy
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Keelciado o s1iu con cemenio

rapidamente, v s un punto cri-
tico de la operacion
Existen tres modos basicos de
aplicar la técnica
® El termorreperfilado. que
COnsisie umicamenie en od
lenlar, fraccionar, remezclo
lcon achoidn o no de agente
refuvenecedor) U recompac-
tar ks 2-3 om supenores del
firme. Se aplica para cormre-
alr ligeros delenoros super-
ticiales, o como Iratamiento
5.1713'.'10 a 'un I'n':'?fl.l'«‘u-‘l'.?l'_fl '|:'|-T'|*,7|.I",."
rior, de manera que s2 cone
siga una buena adherencia
entre las canas antiguas v los
LS
® La termomreneneracion, que
consiste en ¢ calentamien
to v fraccionmmento de los
3-5 cm superiones del hrme
y la aplicacidn de una capa
fina de refuerzoe (2-3 cm).
con la compactacidn stmul-
lanea del conjunto. 32 apli-
o para correqir problemas
de vegularidad longitudinal o
transversal, pérdida de mo

lerial superficial, superlicwes
deshzantes © permeables,
con las ventajos detivadas dle
disponer una nueva rodadu
1a. A veces, va precedida de
la eliminacion por fresado
de los 2 3 cmgue se van a
aportar de matemal nueve,
Para mantener lr rasante
® Bl termorreciciodo, que con-
siste an el calentamiento y
[raccionamibento del matenal,
la adicién de ligante ¢ reju
venecedor v aridos nuevos si
@s necesano, la remezcia del
conjunto v la compactacién
del material reauliante. Gene-
ralmente trata de resolvor
prablemas de envejecimien-
to del ligante o delectos de
lormulacién de la mezcls, v
sikde aphcarse en espesores
dedadem.
Fl rendimicrite de la operackin
s del orclen de 200-350 m da ca-
rril por hors. El lratamiento se
aplica a pequenos ¢spesores. v
que mayores prolundidades lle-
varian a temperaliras excosivas,

A oesar de aplicarse en unios po
cos centimetros. ¢l ralamignto In
situ ¢n calignte hene un cieno -
tergs, va que en esla 20na supgi-
licial es donde el ligante envejece
mas rapidamente, siendo las su

perlicies con microgrielas v pér-
didas de aridos a las que mus se
les sueke aplicar el tratamients. Se
puede también rehabilitar 1ode-
ras. exudaciones, reqenarar su

perficies agrietadas o porosas, me-
jorar la regularidad, solucionar
problemas de deshizamienio v, on
definitiva. rejuvenecer i rodadu-
ra. En las zonas con problermas de
adherencia anido-ligante deben
preverse medidas comectons adi

clonales. La ventaja de esle me

todo [renie al reciclado en frio es
que degrada menos los aridas, v
que aprovecha nas la capacidad
aglomerante el betim de la mee-
cla antigua. Los principales in

convanientes son que no salucio-
na problernas estructurales v que
¢l calemiamiento axida v lragiliza
¢l betim. La emisién de hunos v
Ios peligros de quemaduras a los
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Los reciclados mixtos
consisten en el
fresado en frio y
mezcla posterior en
una central continua
movil de tambor
secador, con doble
tambor que sigue al
equipo de fresado.

cperarios o de llamas por eleva-
da temperatura en bacheos o zo-
nas con exceso de belin, o los so-
brecalentamientos por paradas de
la maquina, han limitado taminén
an parle la aplicacién

Una veriante en ¢l reciclado en
caliente in situ consiste en colo-
car una fresadora-mezcladora des-
pués del equipo de calentamien-
to-escarificade, que en esie caso
debe calentar la superticie a lem-
peraturas superiores a 150 °C
Esta méquina reduce el tamana
de los fragmenlos v afade el k-
qante v, s es necesanio, o arido,
realizando el mezclada del con-
jurite

El paiz europen dinde mas se
ha utiizado e reciclado en calente
in stiu es Alemama, aunque ac
tualmente se esté recurviendo méas
al reciclada en frio. En Espana las
aplicaciones iniciales de mediados
de los afios 1980 {correccion de
roderas en Sanchidrian-Arévalo
en 1984 donde se experimenta-
ron distintas técnicas, ¢ las prue
bas de la aulopista ACESA] no tur
viersn continuidad v la técnica se
avandond hasta €l ano 1995 en
que se llevaron 2 cabo nuevas ex-
periencias en las autopistas Vaseo-
Aragonesa y AUDENASA. H prin-
cipal inconveniente de alguna de
las aplicaciones iniciales en ACE
SA fue que las mezclas recicladas
tenian bajos porcentajes de hgante
y que, ademas, originalmenle eran
ligantes duros que en el momen-
to del reciclado se encontraban
iy envejecidos. Bl calentamien-
1o necesario lleva a un envejeci-
riento adicional, onginando mez
clas {ragiles,
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5.2.-Reciclados mixtos

Consiste en el Iresado en irio
y mezcla postenor en una central
continua mévil de lambor seca-
dor. con doble tambaor que sigue
al equipo de fresado. La mezcla
se realiza a ftemperaturas de
150 *C - 180 "C, y en &l proce-
50 se pueden afadir rejuvenece:
dores v aridos si s necesario.
Con este procedimienio se eli-
minan las limitaciones del espe
sor del reciclado. Un ejemplo de
esla aplicacion gs el reciclada de
la N-525 en la provincia de
Zarmara, con una longilnd de tra-
tamiento de 63 km.

5.3.-Reciclodo en frio in situ

El reciclado en frio 1n silu se
realize con equipos especificos
multifuncidn que fresan el mate-
rial v lo mezclan con agua y ¢l
conglomeranie seleccionado, re
alzandoss lodo el proces=o a lem-
peratura ambiente. Con la 1é-
nica del reciclado (n siiu se
pueden recicl copas de mezcla
bilumingsa, de materiales gra-
nulares o tratados con cementlo,
o conjuntes de estas capas. Eg
mwy importante tener en cuenla
que solo conviene reciclar mate
tiales detenorados v no zonas sa-
nas que, aeneralmente, tendrin
unas caracleristicas mecanicas
superiores a las del malerial re-
ciclado

Las veniajas principales fron-
te al recclado en caliente son: s
talta de emision de humos, el em
pleo de menos energia, v la po-
sibiliclad de reciclar un mayvor es
pesor de lirme.

Los inconvenientes son la fal-
la de aprovechamiento de o ca
pacidad aglomeranie del betin
antiguo, el iempo necesanc pa-
ra la abertura al trafico, v la re
gqularidad final de la capa, va que
al alectar en general 4 mayores
espesores, haberse degradadao
mas la granulometria v realizarse
an rio, suele llevar a compacia-
ciones dificiles

Los recidados en irio in siru
mas usuales son los que utilizan
comn ligante base emulsion o ce
mento.

sin se basa en el fresade o dis
gregacion del material que se va
a tratar, sequido de una mezcla

Recielodo In gliv en calisnic

de esle material con agua. eml
sion ly andos Nuevos si es nece
sario) v, en alquncs casos, cal o
cemenio Los espesares de e
clade no pueden superar en ge
neval los 15 em

La wenica de reciclado con ce-
mentc es muy inleresanile para
camreleras que necesitan una re-
construccidn tetal. Se reciclan s
pesores de hasta 35 cm, mez-
clando el material disaragado con
cemento v agua. Es un trata-
miento muy eficoz, con ¢l que se
consiguen de manera econdmia
firmas de gran robustez

Frente o lo allernativa del re-
ciclado con emulsian, al recicla-
do con cemenlo presanta varias
diferencias, entre las que pueden
destacarse las siguientes:



El reciclado eon cemento
constiiuye en si misme una
rehabiacién estructural de!
finme que. después del tra-
tamiento, necasita unica

mente de una redadura [que
e ser un Irslamienic su-
perficial), o del espesor de
mezcla bituminosa necesa-
110 (M0 CONSEOUIr Und re-
gulandad superticial adecus
da; 0, si se pretende. para
evitar la reflexion de grielas
de retraccion en la superii-
cie. Sin embargo, el reci-
clado con emulsion es un
tratamiento mrevio para re-
halilitar el somorte de lo que
serd ¢l veluerzo poslenor

Se nomogeniza mejor la ca-
pacidad de soporte en el
perfil transversal en el caso

frecuente de que se realice
sobre firnmes gue se han vis-
to someldos a ensanches
de calzada

® Laapertura al trdfico es mias
rapida que en los trata
miemlos con emulsion, gue
necesitan elimingr e1) o po-

sible el agua de envuelta v

¢l de la propia emulsion.

El pnncipal inconveniente es
Iql_lt_-" Y I":I NEe eurlanr s r.lr‘.fln. (R
de grietas reflejadas de los de re
traccidn de la capa tratada con ce-
mento, sin atmento del espesor del
pavimenio biuminose, hay gue re-
CUITIr a tecnicas compkmenlanas
Reciclados mixtos emulsién-
cementolcal

En esta téenica existen dos
aproximacicnes:

= == == == == Rutas Técnica

Por un lade, se llega a ella des-
de los reciclados con emulsién,
para evitar los problemas asocia
dos a la plasticidad de los mate-
riales que se reciclan. o en algu-
nos casos los debidos a lalta de
cohesion, o para acelerar el cu-
rado de |z capa. Soelen imilizarse
porcentajos del 1-1,5% da cal o
e cemento,

Por otro, se esth exparimen
tando con los reciclados mixtos
tlesde la perspectiva del racicla
do con cemento, para flexibilizen
el material v evitar los problemas
de retraccin. Su«le irse enton-
ces a dowaciones del 4-5% de ce
menlto v 2-3% de emulsion
Espuma de betin

Lna de las dumas novedades
dentro de la técnica del recicls
do con producios bituminosos es
el L-"1||Il-l'r|l-1'1l- ESHTIA e beton,
con el objetivo de poder estabili-
zgar maleriales con gran conteni-
do dvl._ ||||1 LY r;Ehr11..|.|r el [T e
50

Frente al reciclado en [rio, la
principal ventaj es la del meno
coste de la operacién. El incon
veniente es ln peor envuelia del
producto,

é.- Consideraciones
finales

En nuestro paiis porece que las
téenicas de reciclade estan em
pesando a seguir el camino que
siquieron en ctros paises en la deé
cada pasada. Queda un gran cam
po de apheacion que es el del re-
ciclado en callerne en central, con
una utilizacion escasisima hasta
ahora v con el que s¢ pueden
conseguir mezclas de gran cali-
clal

En CUAK|LIET CAS0 &l reciclado
@S una allernativa mas que Con-
sidderar en cuakpner provecto de
rehabilitacion de firmes. Es im-
portanie lener en cuenta que no
debe reciclarse sunplemente por-
que es una aplicacion "ecologi-
ca , SinD porque sea técnica-
mente adecuado v de ello se
derven ventaas econdmicas, tan-
1o para lag empresas como para
la Adminisiracion. El posible in-
terés del reciclado debe exami-
narse caso a caso, analizando
rmuy culdadosamente las distnlas
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