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Reciclado de pavimentos
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(Segunda parte)*
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Equipo de reciclado.

1. Introduccién

| reciclado in situ comenzd

a aplicarse en Espaiia a co-

mienzos de los anos ochen-
ta, con la excepcién de la técni-
ca de retratamiento de capas
granulares con emulsién, que tu-
vo aplicaciones anteriores. Se tra-
taba en estos afios de reciclados
en caliente, los cuales presenta-
ban numerosos inconvenientes
que llevaron a que se abandona-
ra la técnica en nuestro pais has-
ta el ane 1991, en que comen-
zaron de nuevo los recicladas in
situ; pero con procedimientos en
fric, bien con cemento, bien con
emulsién,

La primera cbra de reciclado
in situ con emulsidn se realizd en
el ario 1990 en la provincia de
Huesca, afectando a 1 km de cal-
zada, como tramo de prueba pa-
ra un tratamiento posterior de 4.3
km. En ella, se demostraron las
posibilidades de la técnica, v se
vieron los rendimientos y econo-
mias de este tratarmiento.

La primera obra de reciclado
in situ con cemento se comenzo
a finales del afio 1991, en la pro-
vincia de Huelva, con una longi-
tud de tratamiento de 13 km.
Entre los arios 1994 y 1995 se
realizé otra obra importante, de
75 km de longitud, en la N-630

en Caceres, la mitad con cemento

y la otra mitad con emulsién. En
la actualidad se han reciclado
unos 2.4 x 10° m® con emulsion
yunos 0,8 x 10° m® con cemen-
to.

En lo que sigue, se realiza una
introduccidn a la técnica del re-
ciclado in situ con emulsion o con
cemento, pasando revista a su
campo de aplicacion, ventajas e
inconvenientes.

2. Proyecto de obras
de reciclado “in situ”

2.1.-Seleccién de tramos

Se puede considerar su apli-
cacion como tratamiento previo

* La primera parte se publicd en el mibmers anterior de RUTAS.
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Hasta ahora
no se ha demostrado
la validez de la teoria
del rejuvenededor;
aunque, no obstante,
la mayor parte
de las emulsiones
para reciclado
lo incorporan

en una operacitin de refuerzo, sus-
tituyendo a un fresado y reposi-
cion de capas de firme o como un
tratamiento principal de refuerzo
en el caso de los reciclados con
cemento. Se han aplicado algu-
nos reciclados con emulsion co-
mo tratamientos antirreflexion de
fisuras. En resumen, pueden apli-
carse en las siguientes situaciones
de deterioro:

= Firmes agrietados por fatiga.

* Firmes con superficies no
agrietadas, pero heterogéneas
o deformadas, sobre las que no
sea conveniente la aplicacidn
directa de nuevas capas (su-
perficies con numerosos ba-
ches, bacheos o saneos, o he-
terogéneas transversalmente,
o casos evidentes de despegue
de capas).

» Firmes basicamente granula-
res, COmn espesor escaso de ma-
teriales hituminosos, en los que
se quiera estabilizar el material
granular existente, para au-
mentar su capacidad de so-
porte o para disminuir la sus-
ceptibilidad al agua.

Par atra lada, dehe estudiar-
se detenidamente la presencia de
mezclas drenantes o abiertas, ma-
cadam o macadam por penetra-
cién, o capas sucesivas de le-
chadas, que pueden llevar a
esqueletos minerales inadecua-
dos y exigen, en general, la apor-
tacion de aridos nuevos o exten-
der el recicladoc a las capas
inferiores, si son de granulome-
tria méas continua o de mayor es-
gueleto mineral, de manera que
en conjunto la granulometria sea
adecuada.
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2.2.-Reconocimiento de la
carretera

La caracterizacion del firme
existente es mas importante, si
cabe, en el reciclado de firmes
que en cualquier otra obra de re-
habilitacion. El tipo v espesor de
las distintas capas, las caracte-
risticas de los materiales y su hu-
medad in situ, la posible conta-
minacion de las capas granulares
con arcillas, la presencia de bor-
dillos u obras de fabrica dentro
de la zona, o de posibles ensan-
ches, son factores esenciales pa-
ra determinar la posibilidad del
reciclado, organizar el trata-
miento, prever rendimientos, de-
terminar las dotaciones de emul-
sign o cemento v de agua de
mezcla, y la necesidad o no de
una correccién granulométrica.
Para ello, debe llevarse a cabo
una campana exhaustiva de ins-
peccion visual, medida de defle-
xiones vy de toma de muestras
(por ejemplo, 2 testigos por per-
fil y un perfil cada 500/1 000 m
en tramos homogéneos, asi co-
mao catas en zonas representati-
vas), complementada con el ana-
lisis de datos de la historia del
tramo que permita una comple-
ta caracterizacion, longitudinal v
transversal del firme existente.

En funcién de los datos ante-
riores, se realiza una tramificacion
de la zona, sefalando las zonas
fgue se van a reciclar. Es conve-
niente dejar sin tratar las zonas no
deterioradas, si tienen una longi-
tud suficiente (250 a 500 m), Por
otro lado, no deben seleccionar-

se para el reciclado tramos de muy
corta longitud (<250 m).

2.3.- Dosificacién

La dosificacién se realiza con
materiales procedentes del fre-
sado de las zonas homogéneas.
Los fresados se realizan, en ge-
neral, con fresadoras convencio-
nales, por la dificultad de emple-
ar la propia maguinaria de
reciclado. La primera dosificacion
debe, por tanto, corregirse poste-
riormente con los resultados del
tramo de prueba.

Los criterios de dosificacion de-
penden del tipo de reciclado.

Reciclado con emulsion

En la dosificacion del material
reciclado hay que distinguir entre
los tratamientos que afectan (ini-
camente o fundamentalmente a
capas bituminosas (>75% de es-
pesor de mezclas bituminosas), de-
finidos como tipo 1; v los que se
realizan sobre capas granulares
con recubrimientos bituminosos
de poco espesor, definidos como
tipo II. La diferencia principal es
que en el segundo caso es nece-
sario mas betin residual, v la ca-

pacidad de soporte alcanzada es

Menor.

El primer paso es el anélisis de
la granulometria del material fre-
sado, sin extraccion del betim. 5i
la granulometria presenta discon-
tinuidades importantes o falta de
aridos gruesos, hay que estudiar
la manera de aportar esqueleto
mineral al conjunto, mediante nue-
vos aridos, profundizacion del re-
ciclado o modificaciones en las ca-
racteristicas del fresado (mavor

Valores minimos de resistencias
a compresion
catﬂﬂﬂﬁa seqin Morma NLT-162
de trafico a/b/c donde: a=resistencia en seco (MPa);
b= resistencia después de inmersion (Mpa);
c=resistencia conservada (%)
Tipo I
TO, T1y T2 3/2.5/75 1.8/1,5/75
T3 2.5/2/60 1.2/1/60
T4 v arcenes 271,550 (,9/0.7/50
Nota: Probetas curados en estufa a 50°C hosta peso constante

Tabla 1.-Resistencias an inmersién-compresién para materiales reciclados con

emulsion
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Reetcladn con cemento en Huelva,

o menor velocidad de rotacion del
tambor, o mayor o menor velo-
cidad de avance del equipo).

El paso siguiente es la deter-
minacion del contenido Sptime de
fluidos para la compactacion, que
usualmente se realiza mediante el
ensayo Proctor Modificado, te-
riiendo en cuenta la humedad na-
tural del material. El contenido de
agua resultante es en general su-
perior al necesario para la prehu-
mectacién,

En los reciclados de capas bi-

tuminosas, la eleccién del tipo v
dotacion de emulsién puede se-
guir dos teorias. En la primera,
se considera el material fresado
tinicamente comeo un arido, sin
dar valor al betin de la mezcla an-
tigua. Se utilizan en este caso
emulsiones convencionales, ge-
neralmente tipo ECL-2. En la se-
qunda, se considera que el betlin
gue se encuentra entre las parti-
culas fresadas es recuperable, v
que debe anadirse un rejuvene-
cedor que rehabilite el bet(in en-
vejecido, en cuyo caso se utilizan

emulsiones con residuos mas
blandos (penetraciones proximas
a 300) y rejuvenecedores, Hasla
ahora no se ha demostrado la va-
lidez de la teoria del rejuvenece-
dor; aunque, no obstante, la ma-
yor parte de las emulsiones para
reciclade lo incorporan.

El contenido de betin residual
aportado en el reciclade debe si-
tuarse en el entorno del 1- 2% en
el reciclado de capas fundamen-
talmente bituminosas, y entre el
2.5y el 3,5% en el reciclado de
capas fundamentalmente granu-
lares. Por otre lado, debe tener
s¢ en cuenta que unos conteni-
dos excesivos de ligante pueden
producir exudaciones en el ma-
terial. El porcentaje de betin que
se debe incorporar es funcion del
contenido de betin vy del por-
centaje de finos en el material fre-
sado; v se determina mediante el
ensayo de inmerskdn-compreslon.
En general, se parte de la rela-
cibn agua de preemvuelta + agua
de la emulsién = contenido de
fluidos 6ptimo en el ensayo

Proctor; pero en el ensavo de in-
mersidn-compresion conviensa re-
alizar pruebas complementarias,
variando ligeramente el agua de
preenvuelta v el contenido de
emulsion, para el ajuste final de
la formula de trabajo. Las dosifi-
caciones deben acabar de defi-
nirse en el tramo de prueba; v
ajustarse, si es necesario, duran-
te la ejecucién de la obra, espe-
cialmente si se producen exuda-
ciones (reduciendo el contenido
de emulsion), arranques {aumern-
tando el contenido de emulsion)
o de la densidad alecanzada no e
la adecuada (reduciendo el con-
tenido de agua). Se presentan, en
la tabla 1, los criterios provisio-
nales establecidos por el CEDEX,
de acuerdo con los Directores de
obras de reciclado en las carrete-
ras del Estado (Huesca, Badajoz
v Huelva).

Si no se alcanzan los valores
sefialados, puede actuarse au-
mentando el contenido de emul-
sion, disminuyendo el contenido
de agua, afiadiendo pequerios

Revista RUTAS 7
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porcentajes de cal o de cemento
(especialmente con materiales
plasticos), o apertando aridos nue-
vos. La adicion de cal o cemen-
to puede ser también convenien-
te, si se quiere acelerar (Epocas
frias) o facilitar (reciclados pro-
fundos) el proceso de curado del
material.

Los criterios de rotura pueden
complementarse con otros sobre
médules dindmicos, medidos se-
giin la Norma NLT-349, con una
frecuencia de 10 Hzy a 20°C:

+ Materiales estabilizados con
emulsién: E= 2 500 MPa
(después de 7 dias en estufa
a b0°C).

« Materiales reciclados con ce-
menta: 5 000 MPa=z E=<
15 000 MPa (a los 28 dias).

Reciclado con cementao

En el reciclado con cemento
suelen seguirse los criterios sena-
lados para el material sueloce-
mento, La determinacion del con-
teriido de agua de compactacion
se realiza también mediante el en-
sayo Proctor Modificado, tenien-
do de nuevo en cuenta la hume-
dad natural del material. Se suelen
utilizar cementos de baja resis-
tencia v preferentemente del tipo
Il. El contenide minimo de ce-
mento, para conseguir un repar-
to homogéneo, es del orden del
3%: aunque hasta ahora la ten-
dencia ha sido la de utilizar el 5%.
Debe tenerse en cuenta gue, cuarn-
do se reciclan materiales granula-
res, se necesita en general menos
cemento para conseguir las resis-
tencias requeridas que cuando se
reciclan materiales bituminosos.
Por otro lado, debe estudiarse la
existencia de posibles elementos
perturbadores del fraguado v la
plasticidad del material. Con ma-
teriales plasticos puede ser nece-
sario o conveniente recurrlr a re-
ciclados mixtos de cal v cemento.
Se recomienda dosificar los ma-
teriales de manera que se consi-
gan las resistencias senaladas en
la tabla 2.

Se esta redactando actualmente
una norma de ensayo para incluir
también el indice de resistencia
conservada tras Inmersion.

5 las resistencias minimas no
se alcanzan, se debe aumentar la
dotacion de cemento, disminuir el
agua, aumentar la categoria re-
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sistente del cemento o aportar ari-
do nuevo. Si se sobrepasan las ma-
ximas, se reducira el contenido de
cemento sin bajar del minimo se-
fialado o se reducira la categoria
resistente del cemento utilizado.

2.4.-Espesores de reciclado

El reciclado puede dirigirse a
una o varias capas del firme an-
tiguo. En materiales tratados con
bet(in o con cemento, es conve-
niente reciclar capas enleras y
penetrar uno o dos centimetros
en la capa inferior, con el obje-
to de no dejar cufias delgadas de
material deteriorado con posi-
bles movimientos. En cualquier
caso, en el estado actual de la
téenica no es conveniente, en los
reciclados con emulsion, pasar
del limite de 15 cm; va que ma-
yores espesores dificultan enor-
memente la eliminacion del agua
e impiden la ganancia de cohe-
sion del material. Incluso con es-
pesores entre 12 y 15 cm es
canveniente utilizar un pequeno
porcentaje de cal o cemento pa-
ra acelerar el proceso de cura-
do. Cuando menor es el espesor,
méas rapidamente adquiere co-
hesién. Evidentemente, inter-
vienen otros factores como la
temperatura del pavimento, que
se trate de zonas soleadas ¢ en
umbrias, la facilidad de drenaje
del agua, el trafico que circula
por la capa en el periodo de cu-
rado (el paso de vehiculos ayu-
da a la eliminacion del agua).
Mediante la experiencia se ha
visto que, en espesores de has-
ta 12 cm, el endurecimiento del
material se produce en un peri-
oda de tiempo razonable. En al-
gunos paises, llegan a mayores
espesores de tratamiento, a ba-
se de emulsiones especialmente
disefiadas para la aplicacion v de
unos sistemas de compactacion
especificos para grandes espe-
sores de tratamiento, pero en
Espaiia todas las pruebas reali-
zadas hasta ahora sefalan la con-

Cambio de picas en el tambor fresador.

veniencia de limitar la aplicacion
a los espesores senalados.

Por' otro lado, no es conve-
niente reciclar espesores inferio-
res a 6 cm, ya que el material re-
ciclado en capa delgada es muy
dificil de compactar, dados los ta-
manos minimos de los fragmen-
tos de los materiales fresados; v,
ademés, en la operacién de reci-
clado con espesores menores se
producen arrastres v heteroge-
neidades. En cualquier caso, el es-
pesor minimo no debe ser tam-
poco inferior al espesor de la
primera capa, para evitar que gue-
den pequenas porciones de ca-

[I Resistencia media a compresion a siete dias (MPa) min./max.

CALZADA

ARCEN

2.5/4.5

2/4

Tabla 2- Resistencias a compresion para materiales reciclodos con cemento



pa entre lo reciclado v el firme
anfiguo, como ya se ha sefalado.

En el caso de reciclados con ce
mento, los espesares minimos re-
comendables son del orden de 18
cm, para evitar la fragilidad de las
capas de materiales rigidos exten-
didos en pequerios espesores. Por
lirmitaciones de los equipos de re-
ciclado v compactacién, el espesor
maximo por tongada es de 35 em.
2.5 - Dimensionamisnto del
refuerzo

Hasta ahora se han empleado
dos criterios para la determina-
cién de los espesores de las so-
luciones de rehabilitacién, em-
pleando la téecnica del reciclado
con emulsién.

« Uno es el de que el recicla-
do sdlo tiene como funcion cons-
tituir un soporte estable v hamo-
géneo, sin que aporte nada
estructuralmente. Las capas de
mezela nueva que se colocan so-

bre el material reciclado son las co-
rrespondientes a las deflexiones
medidas en la carretera que se re-
habilita, sin que se considere la
aportacion de capacidad portante
del nuevo material, que se consi-
dera analoga a la del material que
se encontraba en la carretera.

s El otro criterio consiste en di-
mernsionar el firme analiicarmente,
considerando la aportacian del ma-
terial reciclade v reducienda, por
tanto, el espesor del refuerzo con
mezcla nueva que se deduce de las
deflexiones. En general, un espe-
sor h de capa reciclada comespon-
de a un espesor 0,5 h- 0,75 h de
mezcla nueva, dependiendo la equi-
valencia de las condiciones parti-
culares de cada tramo. Un valor fre-
cuentemente utiizado es el de 0,7,

En el caso de reciclados con
cemento, es usual asimilar el ma-
terial a un suelocemento v apli-
car los criterios de la instruccidn
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6.1 y 2-1C para firmes nuevos.
En atro caso, debe recurrirse al
dimensionamiento analitica.

3.~ Construccion

Las operciones basicas del re-
ciclado son:

3.1.<Fresado en frio del
material por tratar

Se necesitan equipos especia-
les que fresen v mezclen el ma-
terial, Actualmente, existen en &l
mercado equipos muy potentes
que permiten fresar espesores
considerables en una sola pasada,
algunos hasta 35 em, v que son
utilizables tanto para la técnica de
estabilizacion con emulsidn como
con cemento, Pueden tratarse car
rriles independientes o calzadas
completas. Los equipos sueglen te-
ner una anchura de lrabajo de
2 m, con lo que se necesitan dos
unidades trabajando en paralelo
para el fresado de cada carril, o
dos pasadas de una Uinica unidad
{en este caso, la regularidad sue-
lz ser peor que en el primer ca-
so), En el reciclado de capas gra-
nulares, los equipos pueden ser
mucho més sencillos (rotavator).

La funcion de los equipos de
reciclado es fresar y disgregar el
material, mezclandolo homogé-
neamente con la emulsion o el
cemento {y, eventualmente con
aridos, para madificar la granu-
lometria) v con el agua propor-
cicnada por el camion cisterna.
En el fresado, se obtiene un ma-
terial granular de tamafio maxi-
mo en el entorne de 20 mm, v
con un contenido de polvo mine-
ral entre el 2% y el 10% (aungue
este porcentaje puede variar mu-
cho segin la composicion del fir-
me). En Espaiia, se han utilizado
hasta ahora cinco equipos distin-
tos (COLAS, ARC, Wirtgen 2 100
y 2 500 v Caterpillar).
3.2.-Mezcla con agua y
emulsién o cemento

El agua se suministra al equi-
po de extension mediante una cis-
terna. Los propios equipos dis-
ponen de unos depdsitos gue les
confieren una cierta autonomia.

La emulsion se suministra ana-
logamente mediante unos ca-
miones cisterna.

Revista RUTAS 9
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En época calurosa
puede dejarse
el material sin cubrir,
ya que el riesgo
de pequerios
arranques superficiales
se compensa
por la rapidez
de curado
de la emulsion

La dosificacién prevista de ce-
mento se extiende sobre la su-
perficie que se va a tratar, inme-
diatamente antes de la operacion
de reciclado del firme. La opera-
cion se realiza mediante un ca-
mién repartidor provisto de un do-
sificador de cemento. En algunos
equipos, este mismo camion va
provisto de una cisterna de agua
que abastece al equipo [fresador;
en ofros, es necesaria una cister-
na adicional. Existen también en
el mercado cisternas para aportar
el cemento y el agua conjunta-
menie en forma de lechada, eli-
minando las molestias debidas a
la accién del viento sobre el ce-
mento extendido, v mejorando la
homogeneidad de la dotacién.

Pueden aportarse aridos para
mejorar la granulometria del ma-
terial envejecido. Estas aporta-
ciones se suelen situar entre el

10% v el 30% del material final.

3.3.-Extension y
compactacién del material
resultante

Algunos equipos de recicla-
do realizan por si mismos la ex-
tensién. Otros depositan el ma-
terial mezclado en un caballén,
gue se manda a una extendedo-
ra convencional o se extiende
con maotoniveladora. Algunos
equipos colocan el riego de ad-
herencia; otros no tienen esa po-
sibilidad, colocando el material
sin riego alguno. Cuando se uti-
liza un tnico equipe de reciclado
trabajando en dos pasadas por
carril, la regularidad final puede
ser deficiente.

I Revisia RUTAS

Se necesita un equipo de com-
pactacion potente, para limitar al
rméximo el esponjamiento final (den-
sidades de la mezcla bituminosa an-
tigua de 2.4 t/m? y del material re-
ciclado de 2,2 t/m’) y evacuar el
agua. Debido al esponjamiento nor-
mal del material, la superficie que-
da por encima de la rasante origi-
nal, aproximadamente en un 10%
del espesor reciclado. A veces se
compacta hasta conseguir enrasar
los bordes, de forma que gueda un
resalto en el centro de la zona fre-
sada. En estos casos es mejor dis-
poner la compactacion de forma
que se mantengan las pendientes
transversales de la calzada, co-

Superficie recicloda.

menzando por el borde inferior,
contra la pendiente. Puede ser
conveniente eliminar el material
sobrante mediante una motonive-
ladora, después de la primera com-
paciacion.

El tren de compactacidon suele
estar formado por un redillo vi-
bratorio pesado, que es el que wuel-
ve a introducir el material fresado
en su sitio, seguido de un com-
pactador de neumaticos también
pesado (5 t por rueda), que com-
pacta el fondo de la capa, elimina
parte del agua por el efecto de
amasado v cierra la superficie.
Cuando se utiliza una elevada can-
tidad de agua, o en tiempo frio,
puecle ser conveniente retrasar un
cierto tiempo (a veces hasta una

hora) la compactacidn, para per-
mitir gue se prodizca un cierto se-
cado del material.

La densidad maxima seca del
ensayo Proctor Modificado suele
ser del orden de 2,1 - 2.3 t/m”,
y es normal exigir densidades mi-
nimas del orden del 97% de la de
referencia; aunque con un egui-
po adecuado es facil conseguir
densidades del 100%.

Los rendimientos de los equi-
pos de reciclado dependen del ti-
po de material que se recicla. 5i
se reciclan materiales granulares
con ligeros tratamientos superfi-
ciales, se suelen obtener rendi-

mientos entre 10 v 20 m/min
{entre 600 v 1 200 m/h y entre
5y 10 km/dia). Cuando se reci-
clan pavimentos de mezcla bitu-
minosa de espesor igual o supe-
rior a 10 ¢m, los rendimientos
pueden variar entre 3 y 5 m/min.
En los calculos de rendimientos
hay que considerar los tiempos
necesarios para poner en fun-
cionamiento los equipos vy reti-
rarlos al final de la jornada, v los
que se requieren para la revision,
y cambio, en su caso, de los dien-
tes del tambor fresador, que de-
be llevarse a cabo, al menos, a
media jornada para evitar darios
en los portapicas; con lo que el
rendimiento de la operacion ron-
da el km/dia/carril.
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3.4.-Tratamiento de |a
superficie

En los reciclados con emulsion,
la capa resultante puede dejarse
gin recubrir, o tratarse con riego
superficial con gravilla. Este rie-
go es especialmente adecuado
cuando se empiezan a producir
desprendimientos. En época ca-
lurosa puede dejarse el material
sin cubrir, ya que el riesgo de pe-
quenos arranques superficiales se
compensa por la rapidez de cu-
rado de la emulsion. Después de
unos ciertos dias de paso del tra-
fico, suele ser conveniente volver
a compactar para igualar la com-
pactacion en las zonas rodadas v
no rodadas,

En reciclados con cemento, si
la carretera va abrirse inmedia-
tamente al trafico, es convenien-
te realizar un engravillado, gue
sirve de riego de curado.
3.5.-Capas superiores

Las capas de refuerzo sobre el
material reciclado son necesarias
porgue:

* En el caso de reciclades con
emulsion se necesita reducir el ni-
vel de deflexiones, de manera que
sean admisibles las deformacio-
nes a que se ven sometidas las ca-
pas del firme y la explanada.

» Es también necesario prote-
ger el material de arranques; v,
por tanto, siempre es necesaria
una rodadura.

» La superficie reciclada suele
guedar irregular, especialmente
con los mayores espesores de re-
ciclado, Para poder conseguir una
reqularidad adecuada, con trafi-
cos alevados, es conveniernte co-
locar sobre la capa reciclada dos
capas (4+4 cm) de mezcla bitu-
minosa, Con trafices reducidos,
puede ser suficiente una rodadu-
ra sobre el material reciclado. La
necesidad de colocar dos capas
puede obviarse, si en el tramo de
prueba se demuestra que la re-
qularidad obtenida es suficiente
con una (inica capa sobre el ma-
terial reciclado.

En los reciclados con emulsion,
las mezclas para las capas de re-
fuerzo con materiales nuevos de-
ben ser suficientemente flexibles
para soportar los movimientos del
material reciclado hasta que al-
cance la eohesion definitiva. Las

Testigos de material reciclade con cemeanto.

més adecuadas son las de tipo se-
midenso o denso. En rodadura
cobre mezclas densas o semi-
densas, pueden también utilizar-
se mezclas discontinuas para ca-
pas finas o mezclas drenantes.
En reciclados con emulsion de-
be esperarse al menos dos se-
manas para proceder a la exten-
sitn de la capa superior, para
permitir el eurads de la emulsion.
Un criterio suele ser el de que el
contenido de humedad en el ma-
terial sea inferior al 1%. Es dificil
poder extraer testigos antes de
dos meses de |la puesta en obra,

incluso con condiciones climati-
cas favorables.

4.-Conclusiones

La técnica del reciclado in si-
tu en frio de firmes esta ya de-
sarrollada, v se ha aplicado con
gxito en numerosas ocaciones.
Ha demostrado ser una alterna-
tiva economica al fresado v re-
posicitn de capas de firme, en
unos casos, v a la reconstruccion
de firmes, en otros,

Aungue no se cuenta todavia
con especificaciones oficiales so-
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En reciclados con
emulsion debe
esperarse al menos
dos semanas para
proceder a la
extension de la capa
superior, para permitir
el curado de la
emulsion

bre estos materiales, hay va unas
recomendaciones practicas sobre
las caracteristicas que hay que exi-
gir a los materiales, basadas en las
obras realizadas, Existe, pues, una
base solida para la realizacion de
ohras, aunque quedan todavia as-
pectos de la técnica que deben op-
timizarse.

El éxito de las primeras realiza-
ciones se debe, sin duda, a la aten-
citn y dedicacién prestados tanto
por las Administraciones como por
las empresas. Las caracteristicas de
la téenica exigen un cuidado espe-
cial, y esto debe tenerse en cuen-
ta en las aplicaciones futuras.
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