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Varias y conocidas son las téc-
nicas para la renovacion de
los firmes asfalticos deteriorados
por el efecto combinado de la cir-
culacién, sobre todo de vehiculos
pesados, v las inclemencias del
tiempo, que provocan el enveje-
cimiento del betiin v lo convier-
ten en un elemento fragil v que-
bradizo, provocando grietas v
fisuras en los pavimentos que con-
tribuyen a su rapida degradacion.

Esta situacion podra paliarse
o retrasarse mediante tratamien-
tos de impermeabilizacion, prin-
cipalmente con lechadas asfalti-
cas. Pero la solucion definitiva
para la rehabilitacion estructural
de los pavimentos bituminosos
debe pasar, sin duda alguna, por
los REFUERZOS O LOS RE-
CICLADOS, utilizados indepen-

Esquema de funcionamiento.

dientemente o con soluciones
mixtas de ambas tecnologias.

El refuerzo convencional es el
sistema utilizado tradicionalmen-
te en nuestro pais, y esta sufi-
cientemente experimentado como
para garantizar unos resultados sa-
tisfactorios. No obstante, existi-
ran situaciones, puntuales o en
tramos importantes, que exigiran
una actuacion en profundidad pa-
ra evitar dejar, debajo de las nue-
vas capas, unos deterioros que
luego puedan reflejarse en la su-
perficie, como son: roderas, blan-
dones, fisuras v grietas, etc. Este
podria ser el caso del carril de-
recho de las autopistas v autovias,
los carriles para vehiculos lentos,
los firmes con bases tratadas con
cemento que han sufrido la re-
flexion de grietas, etc.

Para estos casos también son
suficientemente conocidas las so-
luciones: fresado y reposicion con
mezclas bituminosas, o recons-
truccion total del firme si el dete-
rioro es muy importante; sellados
de grietas; laminas antifisuras, etc.

Ahora bien, todo este proce-
so resulta lento y caro; ademas,
el mayor espesor del refuerzo ne-
cesario para uno de los carriles
hay que extenderlo a la totalidad
de la plataforma, incluidos los ar-
cenes, con un consumo innece-
sario de mezclas asfalticas. Por
otra parte, posteriormente hay
que recrecer las barreras de se-
guridad, muros, bordillos, tapas
de registro, etc,

lgualmente, se produce una
pérdida de galibo en pasos infe-
riores y tiineles, y un aumento de
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Fresado de un earril.

sobrecarga en tableros de puen-
tes u obras de fabrica.

En resumen, creemos que los
refuerzos sucesivos para solucio-
nar los estructurales de
un firme asfaltico no son la solu-
cion adecuada, sobre todo cuan-
do ya existe un espesor suficien-
te de mezclas.

Pongamos un ejemplo: su-
pongamos una calzada de autovia
de 11 m de anchura con dos ca-
rriles de 3.50, arcén derecho de
2,50 e izquierdo de 1,50. El es-
tudio de las deflexiones, indepen-
dientemente de cualquier otra con-
sideracién, establece un refuerzo
de 10 cm para el carril derecho v
5 cm para el izquierdo. El refuer-
zo debera ser homogéneo, de 10
cm en toda la anchura, con lo que
el consumo de mezclas bitumino-
585 necesario sera:

11x0,10x 1000 x 24 = 2 640 t/km

En cambio, si se pudieran ha-
cer escalones, y teniendo en cuen-
ta que los arcenes generalmente
no necesitan refuerzo, el consu-
mo de mezcla bituminosa seria:

(3.5x005+35x0,1001000x24 =
= 1 260 t/km
El ahorro de mezcla bitumino-
sa seria, por tanto, de:

2640 - 1 260 = 1 380 t/k
Es decir, obtendriamos méas del
50% de ahorro, con lo que ted-
ricamente podriamos rehabilitar
el doble de longitud.
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Ahora bien, es obvio que no
podemos dejar escalones en la su-
perficie, pero si podemos escalo-
nar el asiento del tratamiento que
se vaya a realizar.

Esto se conseguira, sin ningln
problema, mediante un reciclado
independiente de cada carril con
el espesor necesario.

Breve descripcién de
las técnicas de
rec;ciudc

Estas soluc{onas ofrecen des-
de el punto de vista econdmico,
la ventaja adicional de utilizar los
antiguos aridos del pavimento de
la calzada, limitando o supri-
miendo el suministro de nuevos
materiales. De igual forma, in-
tentan dotar de nuevas propieda-
des plastificantes y viscosas al be-
tin envejecido, con el fin de limitar
la adicidn de nuevo betiin.

En el transcurso de estos (lt-
mos quince anos se han desarro-
llado varias téenicas. Todas ellas
tenian por objeto proponer solu-
clones de renovacion de los fir-
mes (rodaduras v/o bases) con un
coste menor que el de un refuer-
Zo con unos nuevos aridos.

Entre las técnicas que se han
utilizado, podemos destacar;

e El reciclado en frio.

— En central, con o sin adicién
de nuevo material v adicion
de emulsidn “in situ”,

* La termorregeneracion, con
o sin adicién de nueva mezcla, be-
tin, o ambas cosas.

¢ El termorreciclado.

— En central, con o sin adi-
cion de nuevo material v
de producto regenerador.

- "In situ”, con o sin adicio-
nes de nuevos aridos v adi-
cién de producto regene-
rador (aceites).

Si bien todas estas soluciones
ofrecian un gran interés econémi-
co en unas condiciones de aplica-
cion determinadas, se han revela-
do, en cambio, pobres en cuanto a
sus resultados: los firmes no daban
suficientes prestaciones mecanicas
i de durabilidad, con los materia-
les bituminosos convencionales.

Si dichas técnicas quieren seguir
siendo econémicas, tiene que li-
mitarse la adicion de aridos nue-
vos, con lo que se restringe la canti-
dad adicional de ligante bituminoso
nuevo v se reduce en la misma me-
dida el poder regenerador del be-
tin final. Los materiales reconsti-
tuidos en esta forma no llegan a
alcanzar unas propiedades meca-
riicas equivalentes a las de un nue-
vo aglomerado convencional.

Reciclado en frio

Esta operacién puede realizar-
se “in situ” con un equipo maévil,
o en una central fija, en cuyo ca-
so ésta tiene que ubicarse cerca
de la obra, puesto que el coste del
transporte anulara todo el interés
econdmico del sistema.

Consiste en levantar una capa
del material mediante un fresado
“in situ”. Se sabe que esta opera-
cion de fresado se asemeja a un
machaqueo de la mezcla. Los ari-
dos obtenidos son totalmente dis-
tintos a los de las demas técnicas,
va que se trata de elementos mi-
nerales rotos, que integran en su
seno varias particulas iniciales, di-
vididas por las fracturas v ligadas
entre si por el viejo betin: su re-
constitucion en una mezcla bitu-
minosa, se efectiia mediante mez-
cla con una emulsion asfaltica. Se
puede realizar con la adicion de
nuevos aridos para corregir la gra-
nulometria de la mezcla. La esca-
sa dosificacién de emulsion ge-
nera una pelicula de betiin blando
muy fina, incapaz de aglomerar
las particulas del aglomerado vie-
jo, ni de poder mezclarse en frio
con el betiin envejecido.



La capa asi reconstituida co-
rresponde a la categoria de mate-
riales de tipo * ", cu-
yo marco v limitaciones de uso se
conocen perfectamente. Dichas
capas nio pueden permanecer tal
cual bajo el trafico, v se hace ne-
cesario revestirlas con una o varias
capas de aglomerado asféltico.

Con el aumento de la cantidad
de emulsion v la rectificacion de
la granulometria del producto del
fresado, es posible conseguir un
aglomerado en frio que ofrece
una mejor resistencia a los es-
fuerzos tangenciales. Si bien es-

“tas soluciones son adecuadas has-
ta un cierto nivel del trafico, se
tiene que recurrir sistematica-
mente a unos revestimientos im-
portantes para traficos T2, T1
o TO, ya que la operacion redu-
ce la capacidad estructural de la
vieja calzada (un aglomerado en
caliente tiene mas capacidad de
refuerzo, a espesor equivalente,
que una grava emulsién o un
aglomerado en frio; presencia de
agua, mayor proporcion de hue-
cos, resistencia a la deformacion
més baja, menor resistencia a la
traccion, escaso contenido de be-
tan, calidad del betiin blanda,
etc.). Desde el punto de vista eco-
némico, a idéntica cantidad de re-
habilitacion, esta técnica resulta
més costosa, habida cuenta del
elevado precio de las emulsiones
y de las capas adicionales. Su uso
por lo tanto queda limitado a ca-
s0s especificos.

Barrido de aristas.

Termorregeneracion con paneles radiantes,

No entramos en otro tipo de
soluciones en frio, como, por
ejemplo, el reciclado con cemen-
to, por considerarlo como un
procedimiento para distintas apli-
caciones de las que estamos es-
tudiando, independientemente de
otros problemas como los de fi-
suracion.

Termorregeneracion

Consiste en el calentamiento
de la superficie de la calzada con
la ayuda de unos paneles radian-
tes sobre plataformas moviles, ali-
mentados por unos depdsitos de
combustible (propanc) super-

puestos; la potencia de calenta-
miento v, por consiguiente, su du-
racion o el nimero de paneles,
dependen de la profundidad que
hava que tratar. Esta operacion
es necesaria para poder escarifi-
car y disgregar la mezcla exis-
tente, ademas de fluidificar el vie-
jo betlin, que luego recogera una
maquina para conducirlo a un cir-
cuito de extension normal de una
capa de aglomerado, previa in-
troduccién de un regenerante.
También cabe la posibilidad de
aportar un porcentaje de nueva
mezcla, después de la operacion
de escarificado v antes de su apli-
cacion sobre la calzada.

En la préctica, después de mas
de quince arios de utilizacion, di-
cha técnica ha quedado paulati-
namente abandonada, debido a
la peligrosidad de su utilizacién v
sus resultados aleatorios.

En efecto, ademas de otros fac-
tores, la operacion de recalenta-
miento acentlia considerable-
mente el envejecimiento del betiin;
asi, tras cuatro minutos de expo-
sicion del aglomerado de la cal-
zada a las radiaciones infrarrojas,
la temperatura de la capa resulta
como sigue, sequn la profundidad:

0,2 ecm . 440" C
1 em - 2000 C
2 om - 100° C
4 cm - 40" C

Es facil, por tanto, que el be-
tin viejo, durante el transcurso
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Visia de la maguina ART. Recuperacion del material fresado.

de esta operacion. se queme en
sus primeras capas, perdiendo en-
tre 10 v 20 puntos adicionales de
penetracién, va de por si muy ba-
ja por el envejecimiento, v no lle-
gue a fluidificarse en las capas in-
feriores, por lo que no sera posible
alli su reutilizacién.

5Si la profundidad de rehabilita-
cion necesaria fuera mavor, por
ejemplo, 8 cm (lo que es bastante
normal), los efectos indicados se-
rian mucho mayores: la tempera-
tura superficial deberia ser mucho
mas alta y la de abajo practica-
mente no variaria, va que esta de-
mostrado que, al calentar con un
panel radiante un material fijo, no
hay posibilidad de transmitir el ca-
lor de una manera uniforme.

Aspiracion de residuos,
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Recliclado en central
El reciclado en central precisa
también el fresado previo del ma-
terial, su carga v transporte a plan-
ta, el reciclade propiamente di-
cho, el transporte a obra, la
extension v compactacion, previo
barrido v limpieza de la superficie
v un riego de adherencia. Exige
un acopio previo de material fre-
sado vy, con centrales convencio-
nales, sélo es posible la utilizacién
de un porcentaje del mismo, ya
que para evitar el contacto entre
la llama v el betiin, que provoca-
ria el quemado de este (ltimo, hay
que introducir el material por la
parte intermedia del tambor con
un menor tiempo para el calen-

tamiento, la licuacion del viejo be-
tin vy la mezcla; ademas, se pre-
cisa una adaptacién de las cen-
trales convencionales, bien sean
continuas o discontinuas, una tol-
va especial, etc. El aprovecha-
miento del material fresado pue-
de oscilar entre el 20% vy el 30%,
con un maximo, quizas, del 50%
en casos singulares y previas adap-
taciones especificas.

Termorreciclado TSM

Este procedimiento aprovecha
la mejora de la tecnologia del sis-
terna de calentamiento, debido a
la aparicion del tambor-secador-
mezclador de estructura interna
especifica para el reciclado, que
evita el contacto directo del ma-
terial fresado con la llama, ade-
mas de reducir notablemente el
recalentamiento innecesario de
los productos recuperados.

La presencia de un mezclador
en este sistema permite la adicién
de betiin o de un regenerante; el
cual, bajo el efecto mecanico dis-
persante de la agitacion, da como
resultade la mezcla intima del an-
tiguo ligante con el anadido, v pro-
duce de esta manera un bet(in re-
juvenecido.

* Desde el punto de vista eco-
némico, dicha técnica, para ser
valida tiene que limitarse a la adi-
cidin de una cantidad de betin co-
rrector bastante reducida (menos
de un 40%). De igual modo, la ex-
periencia ha demostrado que el
material regenerador tiene que ser
a base de aceites con un punto de
ebullicion elevado o a partir de un
betin blando, va que cualquier
producto con una temperatura de
ebullicién inferior a los 350° C de-
saparece en los gases de com-
bustion durante el calentamiento.

Procedimiento de
regeneracién de las
mezclas asfalticas con
aditivos especiales

Tal como se ha descrito ante-
riormente, la técnica de reciclado
en caliente de un material de fre-
sado, con un agente rejuvenece-
dor a partir de aceites, restringe

la calidad de la mezcla regenera-
da.



Las caracteristicas del betin
corregido no pueden, en ningtn
caso, equivaler al de un betin
convencional, va que con mate-
riales de penetracion entre 5 v
15, no es posible elevarla por en-
cima de 50.

Aun cuando dicha técnica me-
jora notablemente la calidad del
material colocado nuevamente en
obra, la mezcla constituida esta
compuesta, en el mejor de los ca-
s0s, a base de betiin 40/50; lo
que en determinadas condicicnes
(estructura/deformacion/condi-
ciones climaticas) da como resul-
tado una restriccion de la calidad
y de la durabilidad de la mezcla
asi elaborada.

Con el fin de mejorar de forma
determinante las propiedades de
los materiales obtenidos median-
te una operacion de reciclado en
caliente, bien con una maquina
méwil “in situ” o en una central as-
faltica T.S.M. o discontinua, a par-
tir de un material fresado o de ari-
dos de mezclas machacadas v
recicladas, en vez de utilizar un li-
gante de regeneracion natural del
tipo asfalto o aceite emoliente, o
de asfalto fluidificado por tales acei-
tes, el uso de un betin elastome-
rico con polimerizacion a base de
aditivos/reactivos quimicos podria
facilitar la obtencion de una mez-
cla con unas propiedades equiva-
lentes a las conseguidas con los
betunes polimercs. Denominare-
mos a este regenerante polimeri-
zado RP (Ref. 1).

La concentracion de regene-
rante RP que se debera anadir se-
ra funcién de la naturaleza del fre-
sado del aglomerado antiguo que
se debe reciclar, v del tipo v con-
centracion del viejo betin, con la
presencia o no de nuevos aridos
anadidos.

Dicha concentracion se deter-
minara mediante el estudio de la
mezcla segiin la metodologia cla-
sica empleada en los laboratorios
de carreteras.

La adicion del regenerante RP
al material fresado durante el pro-
ceso en caliente, debe facilitar su
mezcla intima con el bet(n viejo
bajo la accion del mezclador (en-
tre 130/190° C). El antiguo be-
tiin envejecido se fluidificara ba-
jo la accién de la base asfaltica
contenida en el regenerante, con

Riego de adherencia.

el que se mezclara intimamente.

De igual modo, por el contac-
to del regenerante RP con el be-
tin antiguo, se iniciara la reac-
cién quimica del procedimiento,
desarrollandose v extendiéndose
a todas las particulas activas del
antiguo ligante, dandole propie-
dades elasticas muy importantes,
y una capacidad de deformacién
de la mezcla asociada a muy al-
tos niveles de médulos de elasti-
cidad.

Experiencia en la

Sentadas estas premisas, se
decidié estudiar la posible aplica-
cion de una experiencia de este
sistema en la carretera N-525 de
Benavente a Santiago, tramo:
Cruce de Mombuey a Padornelo.

Previamente se habian com-
probado en ltalia diversos tramos
reciclados de autopistas de pea-
je, algunos con mas de 10 anos
de vida, con aspecto muy salu-
dable; pues alli, por motivos eco-
nomicos, se dejan en la rodadu-
ra con la extension previa de
aproximadamente un 15% de ari-
do grueso de calidad, que le pro-
porciona textura superficial y ad-
herencia.

Los regenerantes utilizados
eran simplemente los aceites aro-
maticos naftanicos perdidos con
el tiempo por el viejo betin, con
objeto de intentar reconstituir sus
caracteristicas iniciales.

En primer lugar se realizé un
estudio de deflexiones con el de-
flectégrafo Lacroix de chasis lar-
go, para averiguar la situacion es-
tructural del firme y los espesores
del refuerzo convencional nece-
sario.

Se tomaron 20 muestras del
material “in situ”, obtenidas por
fresado, para reproducir en lo po-
sible la situacion que iba a darse
posteriormente.

Dicho material se analizd pa-
ra obtener el contenido de ligan-
te (media del 4,1%), su penetra-
cion (media de 15) v la curva
granulométrica del arido residual.

Luego, en el Centro de Es-
tudios de Carreteras del CEDEX
se realizaron diversos ensayos con
distintas dotaciones de regene-
rante RP, para obtener los mé-
dulos de elasticidad y las leyes de
fatiga de la futura mezcla reci-
clada, con objeto de averiguar la
formulacion mas conveniente
(Ref. 2).

De los resultados obtenidos se
obtuvieron interesantes conclu-
siones que pasan a resumirse y
comentarse:

* La incorporacion de rege-
nerante al material fresado
disminuye la rigidez de la
mezcla, medida por su mo-
dulo dinamico y mejora la
duraciéin frente a la fatiga del
material.

» Las mezclas obtenidas con
la incorporacion del rege-
nerante RP son muy resis-
tentes a la microfisuraciéon
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por fatiga a flexotraccion,
con un comportarniento me-
jor que el de las mezclas se-
midensas convencionales o
las mezclas de alto madulo
estudiadas.

* El médulo dindmico depen-
de en gran medida de la den-
sidad. Con las mayores den-
sidades obtenidas (2,4 t/m"
v con el aditive RP se han
medido médulos de hasta
14 000 MPa, es decir, del or-
den del doble del obtenido
con una mezcla convencio-
nal, mientras que con las me-
nores densidades (2,28 t/m?
es de 8 200 MPa: como se
ve, también muy por encima
del maximo alcanzable en

ro transformado en un bettn po-
limero elastormérico. Dicha solu-
cion tiene la ventaja de regene-
rar la mezcla con un betin
polimero (primera y mayor in-
novacién), que producird una
mezcla de alto madulo v que ha-
bra de ofrecer una mayor capa-
cidad ante las deformaciones pre-
vias a la rotura. Por lo tanto, esta
mezcla podra reforzar la calzada
antigua, con la ventaja de admi-
tir una deformacién mucho ma-
yor, compatible con la evelucion
de las capas inferiores, antiguas

y debilitadas (segunda innova-
cién)

El procedimiento de reciclado
en caliente “in situ” se ha desa-
rrollado con éxito en numerosos

Depdsito del regenerante.

mezclas convencionales.

e La mezcla es dificilmente
compactable (en laboratorio):
por lo que en obra debe ir-
se a una compactacion muy
enérgica. La compactabilidad
mejora con el contenido de
regenerante.

Estas alentadoras conclusio-
nes permitieron tomar la deci-
sién de acometer los trabajos de
rehabilitacién del firme, usando
la téenica del reciclado en caliente
“in situ” del aglomerado fresado
con la adicién del agente rejuve-
necedor RP, que transformara el
antiguo betln, envejecido v re-
blandecido por calentamiento, en
un nuevo betin similar a un li-
gante de nueva fabricacion, pe-
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paises; fue presentado inicial-
mente bajo la técnica del rejuve-
necimiento con aceites, es decir,
la reconstitucién de un nuevo be-
tin por fluidificacion del antiguo
procedente del fresado, con acei-
tes plastificantes compatibles. Sin
embargo, la evaporacion de gran
parte del fluyente evacuado en los
humos del calentamiento fue muy
criticada v tuvo una fuerte con-
testacion por los grupos ecolo-
gistas.

Este problema no existe en la
solucion que nos ocupa, que ade-
mas de evitar las antiguas moles-
tias ambrenta]es mﬂﬁm
no la reflexién
por su elevada resistencia a fle-
xotraccion.

Situacion del tramo

El tramo que se iba a reparar
se encontraba en su primera mi-
tad, en zona ondulada v el resto
de la obra en zona montanosa,
con fuertes rampas. Tiene un tré-
fico importante con abundancia
de vehiculos pesados; no cbstan-
te, se han iniciado los trabajos de
construccion de una autovia pa-
ralela, de trazado practicamente
independiente de la actual carre-
tera, que atraera la mayor parte
de este trafico v, en particular, los
vehiculos pesados.

Del examen visual del tramo se
destacaban los siguientes puntos:

* La calzada se encontraba bas-
tante desgastada en superfi-
cie (fisuras, piel de cocodrilo,
roderas, etc.).

» Ciertos puntos estaban com-
pletamente degradados por
la pérdida completa de la ca-
pacidad de soporte de la ex-
planada.

El firme existente consistia en
una subbase de zahorra, una ba-
se de grava-cemento de 20 em, y
entre 18 y 21 cm de mezclas as-
falticas ejecutadas en dos fases:
una primera de 12 cm hacia
1977, durante el acondiciona-
miento de la carretera dentro del
“Plan de Accesos a Galicia” y un
refuerzo posterior, hacia 1987,
de 6 a 9 cm de espesor.

La primitiva estructura del fir-
me, con bases tratadas con ce-
mento vy sdlo 12 cm de mezcla bi-
tuminosa en caliente, produjo va
una total reflexién en superficie de
las grietas de retraccion de la gra-
va-cemento, que posteriormente
volvieron a reflejarse integramen-
te en las capas de refuerzo; con lo
que se perdid nuevamente la im-
permeabilidad del pavimento, fa-
cilitando la entrada de agua. Por
ello, en la practica totalidad del tra-
mo, se habian extendido sucesi-
vamente hasta tres capas de le-
chadas asfélticas.

Calculo de los
espesores de reciclado

Basandose en el estudio deflec-
tomeétrico realizado v por medio de
la Instruccién 6.3 I-C, se definieron
diferentes tramos, a los que co-



mespondian unos determinados es-
pesores de refuerzo convencional.
Para esos mismos tramos habia
que establecer unos espesores de
reciclado, de tal forma que hicie-
ran equivalente el reciclado al re-
fuerzo, tanto en cuanto a defle-
xiones como a comportamiento en
fatiga de ambas soluciones.

Para ello, se llevd a cabo un
primer “Estudio de regeneracion
en caliente del aglomerado exis-
tente, como alternativa a una so-
lucién convencional de refuerzo”
(Ref. 3), con el fin de calcular, se-
gin la referencia estructural equi-
valente, el estado de deflexion fu-
turo en el que se encontraria la
carretera después de la aplicacion
de la solucién alternativa. Para
ello, se utilizé el medio informa-
tico de calculo de firmes "ECO-
ROUTE 4 CALCO" con los pro-
gramas CALCO y SOLAD, que
tienen como objetivo:

» Facilitar medios para calcu-
lar las deformaciones v es-
fuerzos que aparecen en las
estructuras multicapas.

* Dada una determinada es-
tructura, caleular otra con di-
ferentes caracteristicas v que
cumpla los mismos requisitos.

» Deducir, a través de una
mezcla conocida (fatiga, mo-
dulo, etc.}, los valores limites
admisibles que el material
puede soportar en unas de-
terminadas condiciones de
plazo de vida, trafico, etc.

Partiendo, pues, de la estruc-
tura equivalente de la calzada, se
procedio a la evaluacion de los mé-
dulos elasticos del suelo de sopor-
te, con el fin de simular un estado
del mismo, de manera que, bajo
una carga estandar vy estatica, pro-
duzca las deflexiones medidas; asig-
nando asi mismo unos valores a
los médulos complejos v elasticos
a 152 C y 10 Hz de los distintos
materiales que componian el mo-
delo estructural del firme. Se ob-
tuvo asi una primera aproximacion
a los espesores que se tenian que
reciclar para conseguir unos re-
sultados en ninglin caso inferiores
a los que se obtendrian con el re-
fuerzo convencional.

A continuacién, se encargd un
“Analisis estructural de la rehabi-
litacién del firme de la N-525" cu-
vo objeto era la justificacion téc-
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nica de una alternativa con el em-
pleo del reciclado “in situ” en ca-
liente, siguiendo la metodologia
siguiente (Ref.4).
» Estudio de las bases del pro-
yecto de refuerzo.
» Reflexion sobre los sistemas
de reciclado.
¢ Caracteristicas de las mez-
clas existentes.
» Modelizacion del firme ac-
tual.
» Estudio de la vida residual a
fatiga.
» Caracteristicas de las mez-
clas de refuerzo.
s Calculo estructural del re-
fuerzo.
» Caracteristicas de las mez-
clas recicladas.

en las hipotesis de Burmister: ma-
cizo multicapa elastico sobre ma-
cizo semi-indefinido de Boussinesq,
sometido a la accion en superfi-
cie de dos cargas verticales re-
partidas uniformemente sobre
sendos circulos,

Se calculaban asi los diferen-
tes espesores que se debian re-
ciclar en funcién de los distintos
escalones de la deflexién carac-
teristica, recomendandose el uso
de la tecnologia del reciclado en
caliente “como alternativa de la
rehabilitacién estructural del tra-
mo estudiado v que podria re-
sultar francamente ventajosa fren-
te a la solucién del refuerzo”.
Concluia el informe diciendo que,
habiéndose pretendido una cier-

leo, regenerante, v emulsion).

» Célculo estructural por sec-

ciones recicladas.

» Comparacion: deflexiones y

vida de fatiga.

Para estimar las caracteristicas
elésticas de las mezclas bitumi-
nosas se utilizé el procedimien-
to contenide en el método
SHELL,; y para el analisis meca-
nico de las secciones (determina-
cién de tensiones, deformaciones
y deflexiones) se aplicé el pro-
grama informatico de calculo de
firmes ALIZE Il del Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées
de Francia, en su versién modifi-
cada por el Laboratorio de
Caminos de la ET.5.1.C.C.P. de
Madrid. Dicho programa se basa

Salida del material regenerado y carga de la ART durante la operacién (gaso-

ta equivalencia estructural entre
ambas soluciones, el reciclado,
ofrecia numerosas ventajas, de-
rivadas unas de su propia con-
cepcion, y otras del empleo de
un aditivo regenerador que per-
mitia obtener una mezcla bitu-
minosa de muy elevadas presta-
ciones.

Comparacién de las
soluciones de
refuerzo y reciclado
en caliente

No conocemos que en Espana

se haya realizado una experien-
cia fiable de reciclado en calien-
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te, va que algunas aplicaciones “in
situ” llevadas a cabo con el siste-
ma de termorregeneracion con
paneles radiantes dieron unos re-
sultados muy dispares.

Si se habian ejecutado varias
experiencias en frio; pero, como
va dijimos, esta técnica tiene un
uso limitado a casos especificos.

En cambio, de las estadisticas
de la E.A.P.A. para 1994 (Ref. 5),
se deduce que en Europa existen
unos 30 millones de toneladas de
materiales disponibles para reci-
clado, de los cuales aproximada-
mente 13.5 millones se usan pa-
ra reciclados en caliente en 11
paises europeos. Asimismo, 15
paises manifiestan que una par-
te de su nueva produccion de mez-
clas asfalticas se realiza con ma-
terial reciclado, con una media
para el conjunto de estos paises
en torno al 9%, que equivaldria a
unos 21 millones de toneladas;
aunque los datos de la encuesta
no permiten conocer exactamente
cuanto se ejecuta “in situ” o en
central. No obstante, en la hipo-
tesis de una calzada de 7 metros
de anchura v una media 7 cm de
espesor de reciclado, los 13,5 mi-
llones de toneladas usadas para
reciclados en caliente podrian re-
presentar unos 11 500 km de cal-
zadas recicladas en Europa, en
1994, con esas técnicas.

Por todo ello, parecia oportu-
no iniciar en Espana una expe-

Extendido.
3 Revista RUTAS

riencia real, que permitiria poner
a punto una tecnologia de la ma-
yor actualidad e interés, contras-
tada desde hace méas de 10 anos
en otros paises, Y con unas enor-
mes perspectivas de futuro para
la rehabilitacion de firmes enve-
jecidos.

Ademas, el tramo de carretera
que se rehabilitaba era muy pro-
picio para la aplicacion de esta
técnica, va que la fisuracion de las
bases tratadas con cemento se ha-
bian ido reflejando, como ya he-
mos dicho, en las distintas capas
asfalticas, tanto en las primitivas
como en las sucesivas de refuer-
zo. De esta forma, era practica-
mente segura, mas tarde o mas
temprano, su reproduccién en la
nueva superficie.

Sin embargo, con la solucién
de transformar la mezcla en una
de alto médulo, mediante la in-
corporacion del regenerante RP,
podemos conseguir el mejor com-
portamiento a fisuracién que pro-
ducen, con caracter general, este
tipo de mezclas, v retrasar con-
siderablemente la reflexion de grie-
tas de las capas inferiores.

En efecto: dice el Profesor C.
Kraemer (Ref. 6) sobre la refle-
xion de grietas de las bases de gra-
vacemento: “las mezclas bitumi-
nosas mas resistentes a la
propagacion seran las que resis-
tan bien a la fatiga: mezclas den-
sas, con elevado contenido de

mastic bituminoso, posiblemen-
te con betiin polimero, flexibles a
las temperaturas de servicio”. Pues
bien, todas estas condiciones se
contienen en nuestra mezcla re-
ciclada en caliente: tiene una ele-
vada resistencia a la fatiga, como
lo prueban los ensayos realizados
en el CEDEX; tiene un elevado
contenido de mastic bituminoso,
va que al fresar aumentan los fi-
nos y el porcentaje de ligante fi-
nal es mas elevado de lo habitual
al disponer del viejo betiin (apro-
ximadamente un 4,1%) v una me-
dia de un 1,2% adicional de re-
generante, con lo que se alcanza
del orden del 5,3% de ligante.
Resulta asi una mezcla densa, con
elevado porcentaje de ligante, con
polimeros y muy resistente a la fi-
suracion por fatiga a flexotraccion.

Ventajas de la
rehabilitacién de firmes
por el procedimiento
de reciclado en caliente
con regenerante RP

Resumiremos una docena de
ventajas de esta tecnologia:

1%) Permite actuar en cada carril
de circulacion de manera in-
dependiente, con el espesor
necesario en cada uno, en
funcién de sus correspon-
dientes deflexiones v estado.
Se puede asi aprovechar me-
jor la inversion disponible
que en un refuerzo conven-
cional, que obliga a reforzar
el mismo espesor en toda la
calzada en base al carril de
mayor deflexion.

2%) No es preciso reforzar los ar-
cenes si, como es habitual,
no hace falta.

3% En caso de existir bordillos,
muras, barreras de sequridad,
registros, sumideros, efc., no
es preciso su recrecimiento
o modificacién, por conser-
varse la misma rasante.

4% No se provoca una disminu-
cion de ?élibc: en tineles o
pasos inferiores,

5% No se producen sobrecargas
adicionales en tableros vy
obras de paso.

6*) No se modifican las condi-
ciones del drenaje superfi-
cial, si no es necesario.
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7%) Se obtiene un mejor com-
portamiento a fisuracién y
se retrasa la reflexion de
grietas.

8% La mezcla resultante es me-
nos susceptible al envejeci-
miento y tiene una mayor
durabilidad.

9% Se obtiene un menor im-
pacto ambiental, al no pro-
ducir desechos de fresados
a vertedero v no ser precisa
la apertura de nuevas can-
teras.

10% La transformacion en mez-
cla de alto madule permite
reducir espesores.

117" Se puede prescindir de la
capa de rodadura incorpo-
rando un pequefio porcen-
taje de arido grueso de bue-
na calidad, para conseguir
las adecuadas textura su-
perficial v adherencia.

12%) Todo lo cual producira im-
portantes ahorros econdmi-
cos que podrian evaluarse
entre un 30% y un 50% con
respecto a los refuerzos con-
vencionales, dependiendo
de las operaciones que se
realicen vy, fundamental-
mente, si se extiende una ca-
pa de rodadura o no.

Sistema de ejecucién
Para la aplicacion de esta téc-
nica se utilizd una central madvil

ART (ref.7) del tipo Tambor-

Secador-Mezclador (TSM) que
permite la recuperacion “in situ”
del material, su calentamiento, la
incorporacién del regenerante vy
la fabricacién de la nueva mezcla
regenerada, extendida inmedia-
tamente a su salida.

En primer lugar se fresa el fir-
me hasta la profundidad de cal-
culo, obtenida, como hemos di-
cho, indistintamente para cada
carril en funcién de las deflexio-
nes tomadas.

Con ello, se conforma un cor-
dén que es recuperado por la ma-
quina, que simultineamente ba-
rre la superficie, sobre todo las
aristas del corte, y aspira los resi-
duos de material, transportando
el producto al interior del tambor.

Alli se incorpora el regene-
rante: el cual, bajo el doble efec-
to de la temperatura v la energia
de la mezcla, se diluye en el vie-
jo bettn fluidificado por el calen-
tamiento, que no sélo recupera
los componentes perdidos por el
envejecimiento para consequir sus
caracteristicas iniciales, sino que,
ademas, se mejora con la apor-
tacién del nuevo regenerante RP
v la reaccién con los componen-
tes que se han mantenido en el
tiempo.

La ART incorpora los dispo-
sitivos para realizar el riego de ad-
herencia, que en este caso se ha
gjecutado a base de una emulsion
modificada, para asegurar el pe-
gado a la capa subyacente.
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Todo el proceso se requla des-
de un panel de mandos hasta la
salida del material regenerado,
para proceder a su extension in-
mediata mediante un equipo de
extension v compactacion con-
vencional.

Este sistema permite regene-
rar entre 80 v 100 toneladas/ho-
ra, segln se trate de carreteras
de doble sentido de circulacién o
de calzadas de autopistas v auto-
vias; dependiendo también de
otros factores como la densidad
del viejo aglomerado, espesor re-
ciclado, temperatura ambiental vy,
sobre todo, del grado de hume-
dad del material fresado.

Resultados obtenidos

Tras las primeras pruebas de
adaptacién de la ART para la uti-
lizacion del nuevo regenerante,
se consiguieron los rendimientos
esperados vy unos resultados que
superaron todas las previsiones.

En efecto, el aspecto de la
mezcla extendida era inmejora-
ble, permitiendo el paso inme-
diato de la circulacion en unas
condiciones muy buenas y que
hubieran hecho posible dejar la
capa reciclada en rodadura si no
fuera por su textura, demasiado
fina sin la adicién de un arido
grueso. Evidentemente, el fresa-
do produce una trituracion adi-
cional de los aridos; pero las le-
chadas bituminosas existentes
justificaban ese exceso de finos y,
por tanto, dicha textura.

Para comprobar los resultados,
inmediatamente después de la ex-
tension y antes de la apertura al
trafico, se tomaron testigos pa-
ra obtener las caracteristicas de
la mezcla reciclada.

Estos datos se acomparian en
las tablas adjuntas, pudiéndose

Pane! de mandos de la ART.
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Carga de regeneranie.

comprobar la elevada calidad de
la mezcla reciclada. No obstante,
la recompactacién que ha de pro-
ducir el trafico mejorara sus pro-
piedades: ya que, obviamente, al
aumentar la densidad aumentara
también el médule de elasticidad
y mejoraréa las leyes de fatiga. Esta
circunstancia tendra una mayor
importancia para pequenos espe-
sores, que inicialmente son mas
dificiles de compactar, como lo
prueban las menores densidades
iniciales conseguidas.

Rodadura

Como se ha dicho, con la apli-
cacion de esta técnica y con la
previa extensién de un cierto por-
centaje de rido grueso (del orden
de un 15%) podria dejarse la ca-
pa reciclada en rodadura.

No obstante, en la experiencia
llevada a cabo en la N-525 se de-
cidié6 mantener las capas de ro-
dadura inicialmente previstas, con-
sistentes en 4 cm de mezcla
drenante en el tramo de menor
altitud v 3 cm de mezcla de gra-
nulometria partida, con ligante
modificado, en los tramos que
pueden verse afectados por la nie-
ve y el hielo.

El analisis de la regularidad su-
perficial incluido en la Tabla n® 3
confirma cuanto indicabamos res-
pecto a la calidad real de la mez-
cla reciclada, que producia una ro-
dadura confortable incluso en el
primer tramo, ejecutado con una
mala climatologia v en el que se
puso a punto este procedimiento
para la rehabilitacion de firmes
envejecidos, que esperamos ten-
ga continuidad.

3 Revisia RUTAS

Para ello, sera preciso prose-
guir la observacién del tramo tra-
tado mediante ensayos y analisis,
que permitan extraer unas pres-
cripciones para su inclusion en fu-
turos proyectos.

(1) Regenerante RP: Disefiado
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luacién de materiales reciclados
con REGESTYR. Autores: A.
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(7) Planta ART: Asphalt
Recycling Travelplant. Marini
220.m

D Morillo Rocha. Jefe de la
Un de Carreteras de Zamora.
Ministerio de Fomento.

Carlos Gasca Allué. Vicepre-
sidente de ALDESA CONSTRUC-
CIONES, S.A.

Tabla n?1 Caracteristicas de la mezcla
antes y después del reciclado

Caracteristicas | Antes del reciclado | Después del reciclado
Estabilidad (kgf) 2279 3251
Deformacion (mm) 245 2,72
Densidad (t/m®) 2,16 2,30

% betiin 4,08 5,36
Relacién filler/betiin 1,84 1,67

Tabla n®2 Ensayos de fatiga
de la mezcla reciclada (testigos)

Muestra Densidad Médulo (E) Deformacion
espesor p.k. t/m?* MPa ciclica (E:) pdef
1
(12-14 cm) 2,35 11 000 123
p.k. 68,580
2
(5-6 cm) 2,26 8 200 117
p.k. 67,904

Tabla n?3 Analisis de la regularidad superficial

Valores del IRI (mm,/m)
Capa reciclada Capa de rodadura

Tramo Media Desviacion tipica | Media | Desviacion tipica
p.k. 52,0- 70,0 2,02 0,47 137 0,35
p.k. 70,0 - 1040 1,77 0,54 1,18 0,32




