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n los Ultimos afios, dentro de la corriente de

creciente concienciacion y endurecimiento de
las diferentes normativas ambientales, se han ido
valorando y tratando de corregir los impactos que
provoca sobre el medio ambiente la fabricacion y
aplicaciéon de mezclas bituminosas. El concepto de
sostenibilidad ha llegado al campo de las mezclas
bituminosas con tres componentes principales: la
reduccion de costes, la reduccion de emisiones y la
reducciéon del consumo de materias primas, preser-
vando recursos para el futuro.

Las actividades de conservacién y rehabilitacion de
los firmes de las carreteras y otras vias de baja velo-
cidad, generan una cantidad creciente de residuos
procedentes del fresado de las capas de mezclas
bituminosas deterioradas. Este material, que tiene
un coste elevado y unas propiedades excepciona-
les, debe reutilizarse en mezclas del mismo tipo y
funcién para su dptimo aprovechamiento. Cada vez
estamos mas obligados a prever soluciones para los
residuos generados en obras de este tipo y obtener
mezclas a menor temperatura.

En esta comunicacion se presenta el proyecto de in-
vestigacion y desarrollo de mezclas que permitan ob-
tener rodaduras templadas recicladas aptas para vias
urbanas, que contribuyan a la sostenibilidad del patri-
monio vial urbano mediante la reutilizacién de mate-
riales de alta calidad con bajo consumo de energia y
baja generacion de emisiones en su fabricacion, me-
jorando la durabilidad de los firmes y la gestion y ex-
plotacion de los recursos necesarios para construirlos.

El impacto del sector de las mezclas bituminosas
en caliente sobre el medioambiente no es, en ab-
soluto, despreciable. Sin entrar a valorar los impac-
tos producidos durante los procesos de fabricacién
de componentes (aridos y ligantes) y por los equi-
pos utilizados en la fabricacion y extendido, que
son comunes a otras alternativas o forman parte
inseparable de procesos mas complejos, la pro-
duccion de mezclas bituminosas en caliente (MBC)
requiere un consumo energético importante y ge-
nera un cierto volumen de emisiones de gases de
efecto invernadero.

En respuesta a estos dos grandes aspectos relativos
a las sostenibilidad del patrimonio viario se plantea
que, frente a una mezcla convencional fabricada a
unas temperaturas entre 140°C y 170°C, con un
consumo de materias primas, por tonelada de mez-
cla fabricada, de 0.95 tns de &rido y 0.05 tns de
ligante, se desarrolle una mezcla equivalente fabri-
cada a 90-100°C, sin consumo de aridos , con la
mitad de consumo de ligante y también del orden
de la mitad en combustible en su fabricacion.

Dada la carestia de los aridos, las cada vez mas limi-
tadas posibilidades de apertura de nuevas canteras,
la lejania a los centros de suministro de aridos y el
movimiento mundial de politicas de ahorro ener-
gético, esta innovadora mezcla reciclada templada
para capas de rodadura, con empleo total de los
aridos y del ligante recuperados del pavimento, es
la que tiene mejores perspectivas de solucionar es-
tos problemas, siendo necesario su estudio, carac-
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terizacion, aplicacion y seguimiento para poder de-
finir y normalizar su empleo en una fase posterior.

Se remarca que el destino de estas nuevas mezclas
es su aplicacion en la renovacion del patrimonio via-
rio urbano, contexto en el que unas mezclas con
un importante ahorro econémico facilitaran que las
administraciones locales puedan optimizar mejor
los recursos disponibles y atender adecuadamente a
su mantenimiento, ademas de que en ese contexto,
la reduccion de emisiones, tanto de gases de efecto
invernadero en su fabricacién como de humos en
su puesta en obra, es mas necesario.

El objetivo del proyecto es la investigacion y desa-
rrollo de mezclas que permitan obtener rodaduras
templadas recicladas urbanas. Para cumplir este
objetivo se dividié el estudio en distintas fases. En
una primera fase, se realizé un andlisis y caracte-
rizaciéon del fresado y &ridos. Una vez estudiado
el fresado, se procedio a realizar los estudios de
desarrollo de emulsiones especificas para las dis-
tintas mezclas a estudiar y definidas esas emulsio-
nes se realizaron los estudios de las mezclas y la
obtencion de las férmulas de trabajo. Finalmente,
la ultima fase contempla la verificacién de estas
mezclas, mediante pruebas de campo que se reali-
zaradn en verano de 2014.

La figura 1 detalla la metodologia seguida durante
el estudio de investigacion desarrollado.

Analisis y caracterizacion de fresado

Estudio de caracterizacion y desarrollo de
emulsiones especificas

Estudio de mezclas y obtencion de formulas de
trabajo

Verificacion de las mezclas mediante pruebas de
campo

Fig. 1: metodologia de trabajo.

Obtencion, seleccion, analisis y
caracterizacion de muestras de fresado
y aridos de nuevo aporte

Se inici6 la busqueda del fresado mas adecuado
para el tratamiento o tecnologia que vamos a em-
plear en el desarrollo de las mezclas templadas reci-
cladas con emulsion. El material a reciclar de mez-
clas bituminosas (MRMB) seleccionado procedia de
la capa de rodadura de una calle de Madrid. Una
vez seleccionado, se procedid a realizar su clasifi-
cacién en 2 fracciones distintas, una gruesa (5/25
mm) y otra fina (0/5 mm), en una instalaciéon espe-
cificamente disenada para ello propiedad de la em-

Fig. 2: Clasificacion del RAP en dos fracciones.
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Tabla 1. Analisis Fracciones MRMB.

Fraccién 5/25 Fraccién 0/5
NEGRO BLANCO NEGRO BLANCO
TAMIZ UNE (mm) % Pasa

31,5 100,0 100,0 100,0 100,0
22,4 99.5 100,0 100,0 100,0
16 91.7 96.7 100,0 100,0
8 32.4 58.3 100,0 100,0

4 53 251 71.8 82.6

2 4.7 20.5 32.9 53.6

0,5 29 14.6 11.2 25.1

0,25 1.3 11.6 1.4 20.0
0,063 0.2 6.4 0.3 10.2

% Ligante sfa 3.65+0.5 6.17+0.04

presa Sacyr Construccion, que permite separar las
fracciones superiores a 60 mm, hace pasar las com-
prendidas entre 25 y 60 mm por un molino disgre-
gador, que los reduce a un 0/25mm vy los clasifica
en las dos fracciones mencionadas anteriormente.

Este tratamiento es fundamental para obtener un
control preciso y ponderal de cada fracciéon en la
composicion final de la mezcla, asegurando de este
modo su regularidad y garantizar fabricar mezclas
recicladas con altos porcentajes de MRMB y buenas
prestaciones mecanicas.

Se realizd un estudio previo del material reciclado
de mezclas bituminosas, mediante una caracteriza-
cién en laboratorio de las muestras obtenidas. Los
ensayos realizados fueron:

— Granulometria de cada fraccién de fresado.

— Contenido en ligante de cada fraccion

— Recuperacién del ligante envejecido.

— Penetracion del ligante recuperado

— Punto de reblandecimiento del ligante recuperado

— Otras caracterizaciones quimicas y fisicas del ligante
y aridos recuperados.

Tabla 2. Andlisis fisico Fracciones MRMB.

Trituradas, %
Totalmente trituradas, %

Redondeadas, %

Totalmente redondeadas, %

Peso esp. aparente (gr/em?) 2,630
Peso esp. s.s.s.(gr/em?) 2,647
Peso esp. Real (gr/fem?) 2,676
Absorcion % 0,65
Peso esp. aparente (gr/cm3) 2,604
Peso esp. s.5.5.(gr/cm3) 2,652
Peso esp. Real (gr/cm3) 2,693
Absorcidn % 2,05
E.A. 51%
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Tabla 3. Analisis auimico MRMB.

RECUPERACION DEL LIGANTE PARA SU CARACTERIZACION (UNE EN 12697-3)

Ensayo Unidad Norma Valor
Penetracion 25 2C 0,1 mm UNE EN 1426 14
Pto. De Reblandecimiento, A&B c UNE EN 1427 71.8

OMNAN T O \ R UPERADO

ASFALTENOS (A) % ASTM D 2006 38.22
POLARES (N) % ASTM D 2006 21.71

12 ACIDAFINAS (A1) % ASTM D 2006 11.75

22 ACIDAFINAS (A2) % ASTM D 2006 17.80
SATURADOS (P) Y% ASTM D 2006 10.06
Reactividad Quimica (CRR) 0.4>CRR <15 1.20
Inestabilidad Coloidal (Ic) le< 1.0 0.94
Compatibilidad quimica C C>05 2.16

Se ha realizado una caracterizacion fisica de los
aridos recuperados y quimica-fisica del ligante en-
vejecido recuperado (Tablas 2 y 3).

Los &ridos virgenes empleados en los estudios de algu-
nas de las mezclas bituminosas templadas recicladas
corresponden a las fracciones 12/18, 6/12 y 0/6 mm
de origen siliceo (Madrid), 0/6 y 0/3 mm de origen ca-
lizo (Madrid) y 6/12 Milonita de Almonacid (Toledo).

Las conclusiones que se pudieron sacar de esta fase
de estudio fueron:

¢ El ligante procedente del fresado no esta excesiva-
mente envejecido.

¢ La composicién de las dos fracciones generadas
es adecuada para ser empleada en mezclas 100%
recicladas y para otras mezclas con menor tasa de
reciclado. Poseen porcentajes de ligantes tipicos
para estas fracciones, destacando la riqueza que
posee la fracciéon fina y un poco mas alta de lo
normal en la fraccion gruesa, indicando que vie-
nen de capas de rodadura de calles de Madrid.

® | os aridos recuperados del fresado de mezclas bitumi-
nosas pueden ser adecuados para ser empleados para
mezclas de capa de rodadura, en base a los resultados
obtenidos de los ensayos efectuados a los mismos.

e Los aridos virgenes son adecuados para ser em-
pleados en las mezclas recicladas templadas que
se van a estudiar.

Estudios de caracterizacion y desarrollo
de emulsiones especificas

La siguiente actividad consistié en estudios de caracte-
rizacion y desarrollo de emulsiones especificas para las
distintas tipologias de mezclas a estudiar. El plantea-
miento empleado se resume en el siguiente esquema:

~
o Primeras formulacionss de emulsiones modificadas
J
A
* Estudios de envueita, trabajabilidad y manejabilidad de las mezclas
* Estudios de compactabilidad
* Propiedades mecanicas cbienicas
J

* Conclusiones

El sistema de compactacion empleado y elegido
para obtener las mezclas en el presente proyecto
fue la Prensa Giratoria, segun UNE EN 12697- 31,
empleando: presion de contacto de 600 KPa, an-
gulo de giro 0,82°, velocidad de giro de 30 r.p.m.,
y moldes de 100 mm. Se considera el sistema mas
adecuado para obtener probetas a nivel de labora-
torio para la tecnologia de las mezclas templadas
con emulsiéon y el que mas se acerca a la realidad de
lo que ocurre a escala real.

Las condiciones de fabricacidon empleadas y selec-
cionadas en las mezclas fueron:



e Temperatura del RAP: 100 °C.

e Temperatura del arido nuevo aporte: 115-120 °C.
e Temperatura de la emulsion: 60 °C.

¢ Temperatura de mezcla: 90 — 100°C.

e Temperatura de compactacion 70 - 80 °C.

Estos estudios indicados en esta fase nos sirvieron
como base sélida para la formulacion de las emul-
siones a probar y emplear, y enfrentarnos con todas
las nuevas mezclas planteadas en este proyecto.

Todas las pruebas de emulsificacion fabricadas en
planta piloto y el uso de las diferentes emulsiones
en las mezclas propuestas nos ha permitido cono-
cer qué composicion puede ser las méas favorable
para obtener propiedades mecanicas en las mez-
clas templadas recicladas que cumplan las espe-
cificaciones indicadas y referenciadas en el pliego
de prescripciones técnicas PG 3 para mezclas en
caliente. Todos los resultados con las diferentes
mezclas que nos ha llevado a conclusiones se ex-
pondran mas adelante.

Las formulaciones de las emulsiones para mezclas
templadas a disefiar y su definicién se basé en:

¢ Encontrar emulsiones que nos permitieran envuel-
tas y trabajabilidad/manejabilidad adecuadas para
su extension y compactacion a escala real. Por lo
que fue importante definir bien el tipo de ligante
residual de las emulsiones, en cuanto a caracteris-
ticas fisicas, reoldgicas y quimicas.

e Para mezclas con tasa total de reciclado, en prin-
cipio, no fue necesario emulgentes que poten-
ciasen la adhesividad con el fresado del MRMB,
aungue si existiese perdida de ésta debilidad en
términos de resistencia a traccion indirecta por
la accion del agua, es posible utilizar emulgentes
gue mejoren esta caracteristica.

® Para mezclas con menor tasa de reciclado, por el
tipo de aridos empleados en el proyecto, fue ne-
cesario emplear aditivos en el betin que mejora-
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sen la adhesividad del ligante residual, ademas de
poder potenciar esta caracteristica con los emul-
gentes mas idoneos.

® Las emulsiones modificadas se disefiaron con
una concentracion sobre el 67% de ligante re-
sidual final, observandose buenas envueltas y
comportamientos. Las emulsiones no modifi-
cadas se disefiaron con concentraciones sobre
65% de ligante residual.

e Son emulsiones tipo C65/67B3 o C67BP3, con
rotura espontanea de la emulsiéon a las tempera-
turas de las mezclas templadas 100 °C, y que el
poco agua residual que queda ayude a la maneja-
bilidad/compactibilidad de la mezcla.

Estudio de las mezclas y obtencion de
las formulas de trabajo

Una vez desarrolladas las emulsiones especificas
se comenzaron los trabajos de disefio de las mez-
clas recicladas templadas con alta tasa de mate-
rial a reciclar.

Las mezclas recicladas templadas programas fueron
a alta tasa (50%-80%) y a tasa total (>80%) para
capas de rodadura en vias urbanas. Actualmente
se han disefiado completamente las mezclas que a
continuacion se indican, ya que las que llevan sobre
un 50% de MRMB se encuentran en estudio:

* Mezclas Templadas Discontinuas tipo BBTM: fa-
bricar una mezcla BBTM 11B a tasa total, 100%
de MRMB, a la que hemos denominaremos BBTM
11B RT100.

® Mezclas Templadas Continuas tipo AC: dos mez-
clas con diferentes tasas de reciclado, 100 Y 70
% de MRMB, correspondientes a granulometrias
entre densas y semidensas, tipo asphalt concrete,
denominadas AC RT100 y AC RT70.

BBTM 11B RT100
La mezcla BBTM 11B RT100 se consigui6 fabricar

a partir de la fraccion gruesa del fresado obtenido,
5/25 mm, para obtener una curva granulométrica
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Figura 3. Curva granulométrica en blanco BBTM RT100.

(en blanco) que encaja casi en el huso de una mezcla
tipo BBTM 11B, excepto en el Filler y en la zona de
los tamafos mas gruesos. Este Ultimo detalle podria
mejorarse si en la planta de tratamiento del fresado,
el corte por encima hubiera sido menor a 25 mm.

A pesar de estos comentarios, los resultados obte-
nidos muestran una mezcla potencialmente muy
interesante que cumple ampliamente los objetivos
del proyecto y novedosa desde el punto de vista
medioambiental, tecnolégico y de eficacia prestacio-
nal. En funcién de los resultados obtenidos en la fase
de disefno, se fijé un dptimo final de ligante y emul-
sion de 5.45% s/ay 2.5-2.6 % s/a, respectivamente.
Se disefaron tres emulsiones modificadas (A1, A2
Y A3), que variaban en el grado de penetracion del
ligante base de la emulsién y su modificaciéon. Los
resultados obtenidos en cuanto a propiedades meca-
nicas estandar se muestran en la tabla 4.

De los resultados obtenidos cabe destacar que se
dispone de emulsiones modificadas para disefiar

mezclas discontinuas con tasas altas de reciclado y
ademas con una caracteristica importante, que son
trabajables/manejables.

Ofrecen una compactibilidad muy buena, dado que
necesitamos un valor de energia de compactacién
baja, ofreciendo propiedades volumétricas sobre
13-14% huecos mezcla.

Obtenemos propiedades mecanicas bastante bue-
nas, destacando fundamentalmente los valores de
pendiente de deformacién en pista, con valores
= 0,1 mm/103 ciclos, y resistencias conservadas
= 90%, con un contenido de ligante por encima
del minimo exigido en el pliego de prescripciones
PG3 para mezclas discontinuas en caliente. En
cuanto a maédulos de rigidez son valores algo ele-
vados para el tipo de mezcla que es y valores de
cohesion en términos de resistencia atraccion muy
buenos.

ACRT100 Y ACRT70

En cuanto a las mezclas tipo AC (tipo asphalt con-
crete), se presentan los resultados de dos mezclas
con diferentes tasas de reciclado 100y 70 %, deno-
minadas AC RT100 y AC RT70. La composicion de
los materiales de las dos mezclas fue:

Tabla 5. Composicion mezclas AC RT.

68 22,4
32 47,6

4,5 3,1
- 22

- 8

Tabla 4. Resultados mecanicos mezcla BBTM RT 100% con las distintas emulsiones disefiadas.

% WTS,

Tipo % Densidad, Médulo, RTIlh, RTl s, . :
emulsion Bjfa Emulsién gfcm? ALY MPa MPa MPa ks mm/10°

total ciclos

BBTI:: ;00% 5.45 2.60 2.098 13.7 3696 1.48 1.67 88.6 0.089

BBTF: ;DO% 5.45 2.55 2.100 13.6 3342 1.45 1.61 90.1 0.091

BBTM 100%

A3
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Tabla 6. Resultados volumétricos y mecanicos mezclas AC RT.

ACRT AC
Resultados/ Mezclas 100 RT100
Blanda Dura

ACRT70

o o Aditivada
Modificada Aditivada Modificada

ACRT100 ACRT70

Traccidn indirecta seco (MPa) 2,10 2,07 2,10 1,81

Traccién indirecta himedo (Mpa) RN 1,70 1,87 1,80 1,56
e 89,2 81,2 90,6 85,2 86,2
WARETTCR (I YA L EETE YN 0,078 | 0,062 0,046 0,095 0,100
Wl A e 3918 | 4120 3432 3186 3716

% Ligante final s/a AL 6,2 6,3 6,0 6,0

Huecos mezcla %VM ¥ 4,4 4,3 4,2 4,3

Densidad s.s.s (gr/cm?) F¥E 2,32 2,33 2,33 2,34

Se han empleado tres emulsiones diferentes para
las mezclas recicladas a tasa total, blanda, dura y
modificada, y dos emulsiones para las mezclas de
alta tasa, correspondiente a una convencional aditi-
vada y otra modificada.

A continuacién se exponen graficamente los resul-
tados obtenidos:

En las mezclas tipo AC con tasa total de reciclado, po-
demos conseguir porcentajes altos de ligante final en
la mezcla, sobre el 6% s/a, valor que podemos aumen-
tar si jugamos con emulsiones con ligante residuales
mas duros o modificados, alcanzando valores sobre
6,2-6.3% s/a. Esto nos indica que el ligante viejo tiene
un peso importante dentro de las mezclas de tasa to-
tal, teniendo en cuenta como reflexiéon que a las tem-

100 ACRT
o s
200 T——nk1%0 ||| w—— Hue (o3 mecla oM
L5 ]
8o ACI6S e Denridad 222 4gr /e 657135135 Cidos in
50
oo -t
wF.T. AC RTTO
e T
0.0 e 4
e P X, ACRT100 3 s
500 | ; F 2
4 s
ann
aw
300 in
a4
200 ¢
4 in
mo -
ACKTI . ACNTHD Dy MR K10 )
hadfunds deals dtr ols
9@ 2 : ¥ st
oo 0.1 1 10 100 e Too Lmsudson
ACRT ACRT
r 100 0 1 o0
e Loes amp (——S—aneml = Médulo Ripdez (MPY)
§ 2,20 CLI 1300 v ©.300
§ 200 roed 130
£ 7 [ Loez2 | om0
’g 130 - L o0 P
m 1,60 y 4 + 88 g ah bl
g 140 N B — - 86 g 1 S §
g " / L sa & 130 anma
L)
¢ % o
1,00 20 %
ACRT100  ACFTIO0  ACFTIO0  ACKT7O ACRT7O 1300 0050
bura o ditivad Ativad: 430
Mezcla/Tipo Emulsion Modificada 650 | e
——— Traccién indirectase co (MPa) 44/90 ciclos
——a— Traccion indirecta hiumedo (MPa) 44/90 ciclos LTI A PTII00 DURE PIIO0 I00d OMERT 0 SESNIE AN gt
= IRC% MUTI [ 199 teasge

Figuras 4, 5, 6 y 7. Curvas granulométricas y resultados mecénicos de las mezclas AC.
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peraturas de mezclado y compactacion empleadas no
existe una alta difusion inicial de ligante nuevo sobre
viejo. Los porcentajes de emulsidon nueva a aportar van
del 2,5 al 2.75% s/a, en funcién de la concentracion
de las emulsiones. Destacar la buena compactibilidad
gue muestran estas mezclas, con energias de com-
pactacion relativamente bajas (menores que MBC) y
manejabilidades buenas incluso con la emulsion mo-
dificada, disminuyendo algo con la emulsién dura. En
cuanto a propiedades mecanicas destacar los valores
de deformacion en pista, por debajo siempre de 0,1
mm/1000 ciclos, los cuales mejoran cuando emplea-
mos emulsiones duras o modificadas, ademas de te-
ner en cuenta que las proporciones que se generan de
las dos fracciones del todo uno RAP permiten obtener
una curva granulométrica que en teoria favorece este
ensayo, indicando también la necesidad de poder ju-
gar con estas proporciones en futuros fresados si es
necesario favorecer esta caracteristica.

Los valores de sensibilidad al agua han sido bastante
buenos, salvo con la emulsién dura, pero siempre por
encima del 80%. Si nos fijamos en las especificaciones
del PG3 para mezclas en caliente para esta caracterfs-
tica y capa de rodadura, fija un valor del 85%, asi que
con las emulsiones estandar y modificada este valor se
cumple ampliamente. Indicar que existe la posibilidad
de emplear en la formulacion de la emulsion con el li-
gante mas duro, emulgentes que favorezcan mas esta
caracteristica y asi obtener mejores valores de sensibili-
dad al agua. Los valores de resistencias a traccion indi-
recta son muy buenos, asemejandose a valores tipicos
de mezclas en caliente, indicando buenas cohesiones
internas. Los valores de rigidez estan entre 3500-4000
MPa, no indicando una rigidez excesiva si se comparan
con valores tipicos de mezclas en caliente de granulo-
metria parecida, ademas hay que tener en cuenta que
reciclamos el 100% de MRMB compensado con valo-
res altos de ligante final en las mezclas.

Para las mezclas con alta tasa de reciclado, somos
capaces de mantener los porcentajes finales de li-
gante del 6% s/a para las que contienen tasas del
70%, siendo necesario completar este razonamien-
to para las mezclas que tienen un 50% de material
a reciclar, ya que a partir de este valor de tasa de
recuperacion, el ligante de nuevo aporte puede te-
ner un peso Mas representativo en la nueva mezcla.

Las mezclas con tasas del 70% se asemejan bastante a
las de tasa total, los aridos de nuevo aporte no han re-
saltado ninguna caracteristica de las ensayadas, obser-
vandose la necesidad de aumentar la energia de com-
pactacion, menor rigidez en la mezcla en términos de
modulo, algo de mayor pendiente de deformacién en
pista pero con deformaciones finales semejantes a las
del 100% y aumento del rejuvenecimiento del ligante
final ya que aportamos mas ligante nuevo.

Ensayos de fisuracion y durabilidad

En la caracterizacion de estas mezclas se emplearon
dos ensayos puestos a punto por el Laboratorio de
Caminos de la UPC que permiten evaluar las propie-
dades mecanicas de estas mezclas y, sobre todo, su
ductilidad y resistencia a fisuracion, tanto bajo cargas
monotonicas, ensayo Fénix, como bajo cargas cicli-
cas, ensayo EBADE [8]. Estos ensayos se realizaron a
diferentes temperaturas con el fin de evaluar tam-
bién la susceptibilidad de las mezclas fabricadas.

Ensayo Fénix

Una de las principales ventajas del ensayo Fénix es
gue simula el mecanismo de fisuracion de las mez-
clas bituminosas mediante su principal modo de
propagacion de fisura cuando éstas son sometidas
a esfuerzos térmicos y a las solicitaciones de trafico.

— Mezclas tipo AC:

A continuacion se exponen los parametros obteni-
dos del ensayo Fénix de las mezclas AC:

Tabla 7. Resultados Ensayo Fénix, mezclas AC RT.

Ermulsién [ Temperatura {®C) | IRT [KH.I""-'ni' Gellfm] m {1{mm*1E-5)
20 B | 622 | 369
. 5 15 649 142
Disra 100% RAP ) 1 . 20 . T
-15 15 302 H
0 8 | 555 | 416
15 644 123
Blanda 100% RAP - T %0 5
15 17| W2 | 14
20 B 588 435
Madificada 100% RAP 13 | fe2 | 192
- 15 602 111
-15 18 51 11
0 7 | 64 | 598
. 5 15 651 &9
Aditivada 0% RAF : T ey &
15 17| 30 |
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Estas diferencias entre mezclas, asi como el efecto de
la temperatura, puede ser apreciado también en las
siguientes figuras (figura 8, 9, 10y 11), en las que se
han representado en funcion de la temperatura de en-
sayo el Indice de Rigidez a Traccion (IRT), la resistencia
a traccion, la energfa total de fractura (Gf) y el Indi-
ce de Tenacidad de las mezclas (IT). También se han
presentado a modo de referencia, los resultados co-
rrespondientes a dos mezclas tipo AC fabricadas en
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caliente con betunes de penetracién 50/70. Los resul-
tados no muestran diferencias de tendencias en cuan-
to a IRT y resistencia a traccion, los valores de las mez-
clas recicladas templadas son similares a los obtenidos
con mezclas convencionales fabricadas en caliente.

Donde si se aprecian diferencias es en la variacién

de las energias de fractura e indices de tenacidad
(figuras 12 y 13). Las mezclas en caliente presentan

1"
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un descenso acusado de la energia al pasar de 5 a
20°C mientras que ese cambio es mucho menor, o
no se produce, en las mezclas fabricadas templadas
con emulsion. El indice de tenacidad resulta mayor
a 20°C para las mezclas templadas que para las fa-
bricadas en caliente. Esto supone que las mezclas
recicladas templadas a 20°C presentan el mismo
maodulo y resistencia que las convencionales pero
con mayor energia de fractura y tenacidad. A tem-
peraturas bajas las mezclas recicladas templadas,
presentan caracteristicas similares a las fabricadas
en caliente con un betun 50/70.

— Mezcla tipo Discontinua:

Los parametros obtenidos de esta mezcla del ensa-
yo Fénix han sido:

Tabla 9. Resultados Ensayo FENIX, mezclas discontinuas recicladas.

Emulsion  Temperatura (C) | IRT (KN/mm) | Gellfm | IT (3/mm* 1£-6)

il b L B55

Emulsidn AL s 13 831 143
15 402 51

-18 16 3l 20

il b 766 800

Emulsidn A3 1 93 265
18 724 112

-15 15 283 16

Se han obtenido al igual que para las mezclas AC,
las curvas de rotura para las dos mezclas a diferen-
tes temperaturas. Estas graficas muestran, al igual
que en el caso de las mezclas AC, el aumento de
rigidez de las mezclas al bajar la temperatura, este
cambio se aprecia sobre todo al bajar de 20 a 5°C la
temperatura. También se aprecia un comportamien-
to ligeramente mas ductil en el caso de la mezcla
fabricada con la emulsion modificada A3.

Para observar mejor estas diferencias cualitativas de
comportamiento se ha representado (figuras 17, 18,
19y 20) la variacion del indice de rigidez a traccion,
la resistencia a fisuracién, la energia de fractura y el
indice de tenacidad con la temperatura. En estas fi-
guras se ha incluido también los resultados de dos
mezclas de granulometria discontinua fabricadas en
caliente, una tipo BBTM y otra tipo SMA, ambas con
un betdn modificado tipo PMB 45/80-65.
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Las mezclas recicladas templadas muestran una res-
puesta intermedia entre las dos mezclas en caliente to-
madas como referencia. Se aprecian también diferen-
cias entre las mezclas recicladas templadas, la fabricada
con la emulsion modificada A3 (mas blanda) resulta
mas tenaz y ductil. Para la misma temperatura de en-
sayo el indice de rigidez de la mezcla con la emulsion
modificada A3 es similar a la fabricada con la emulsion
modificada A1 (més dura), pero su energia de fractura
e indice de tenacidad es mayor (ver figuras 21y 22).

Ensayo EBADE

El ensayo EBADE consiste en un ensayo ciclico de
traccién-compresion a deformacion controlada a
una frecuencia de 10 Hz, durante el ensayo se va au-
mentando el nivel de deformaciones impuesto con
lo que se consigue caracterizar el comportamiento
de los materiales bituminosos bajo cargas ciclicas de
diferentes amplitudes de deformacion. Cada nivel de
deformacion es mantenido durante 5.000 ciclos. A
continuacion se exponen los parametros obtenidos
del ensayo EBADE de las mezclas AC:

Tabla 8. Resultados Ensayo EBADE, mezclas AC RT.

Mezcla Temperatura | Mdadulo Inicial | Deformacion
(=€) (MPa) de fallo (1E-6)
AC RT100 = 6347 275
DURA 5 10128 250
-5 11471 200
AC RT100 = 5483 275
BLANDA 5 10591 200
-5 13801 175
20 5741 275
AC RT100 <
MODIFICADA
12203 175
AC RT70 = ee0u7 375
ADITIVADA 5 12856 250
127596 175
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A continuaciéon se representan los diferentes pa-
rametros obtenidos en el ensayo EBADE, modulo
inicial y deformacién de fallo o rotura frente a la
temperatura de ensayo (figura 14, 15 y 16). Los
maodulos de las mezclas ensayadas tienen una va-
riacion similar con la temperatura y Unicamente
se aprecia una mayor deformacién de roturaa 5y
20°C de las mezclas fabricadas con el 70% de RAP
y con emulsién modificada.
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Se ha incluido en estas figuras la respuesta de
una mezcla AC16S fabricada en caliente con un
5.0% de betun 50/70 sobre la masa de la mezcla.
Se aprecia que la mezcla reciclada templada pre-
senta una mayor ductilidad a 20°C y un menor
modulo a bajas temperaturas. Esto puede obser-
varse mas claramente en la figura 16, donde se
ha representado la relacién mdédulo-deformacion
de fallo.

A continuacion se exponen los parametros obteni-
dos del ensayo EBADE de la mezcla BBTM:

Tabla 10. Resultados Ensayo EBADE, mezclas discontinuas recicladas.

Temperatura | Mddulo Inicial | Deformacion
(eC) (MPa) de fallo (1E-6)
20 S6ED 350
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Figura 23.
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Los resultados de los ensayos EBADE han mostrado
una gran similitud de comportamiento de ambas
mezclas a 20°C, mientras que a +5°C y -5°C se ha
observado como la emulsién modificada A1 ha ex-
perimentado una mayor rigidizaciéon, aumentando
su médulo y disminuyendo su deformacién de fallo
en una mayor cantidad que la emulsién modificada
A3 mas blanda (ver figuras 23, 24 y 25).

Las conclusiones obtenidas a resaltar de los ensayos
de fisuracién y durabilidad son las siguientes:
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Figura 25.

Ambos ensayos han puesto de manifiesto que la
respuesta de las mezclas templadas es similar al
de las mezclas convencionales, presentando una
rigidez y resistencia mecénica del mismo orden en
el rango de temperaturas analizado, pero mos-
trando igual o mayor indice de tenacidad y defor-
macion de rotura, lo que indicaria una respuesta
mas ductil para similar rigidez.



e Tanto las mezclas templadas como las calientes
presentan una fuerte susceptibilidad a la tempe-
ratura. Al pasar la temperatura de -15 a 20°C se
produce una fuerte caida del médulo dindmico
de la mezcla tipo AC de cerca de 13.000 MPa a
poco mas de 5.000 MPa, presentando tanto las
mezclas templadas como las mezclas fabricadas
en caliente similar variaciéon. La ductilidad de estas
mezclas también varfa con la temperatura, pero
en este caso la variacion de la ductilidad es ma-
yor en la mezcla templada, que presenta similar
indice de tenacidad a -15 y -5°C (menor de 100 J/
mm*1E-6) y puede llegar al doble a 20°C (250 J/
mm*1E-6 para las AC en caliente y hasta 600 J/
mm*1E-6 para las templadas)

e | as mezclas tipo BBTM templadas también pre-
sentan un médulo semejante a las calientes en el
rango de temperaturas estudiado y se comportan
de forma mas ductil a 20°C, variando su indice de
tenacidad 600 y 800 J/mm*1E-6.

También existen diferencias entre los tipos de emul-
siones y formulaciones empleadas. Es el caso de
las mezclas tipo AC fabricadas con la emulsién mo-
dificada, que presenta una respuesta mas ductil y
tenaz. Lo mismo ocurre con la emulsién A1 modifi-
cada en el caso de las mezclas tipo BBTM.

Las principales conclusiones extraidas de este traba-
jo son las siguientes:

¢ Es fundamental la clasificacién del material a re-
ciclar en minimo dos fracciones para poder con-
trolar mejor la homogeneidad del material y su
composicion en las nuevas mezclas recicladas
templadas.

¢ Se han logrado disefiar emulsiones modifica-
das para mezclas templadas discontinuas tipo
BBTM11B con altas tasas de reciclado con buen
comportamiento a nivel de trabajabilidad y com-
pactabilidad. Para mezclas tipo Asphalt Concrete
reforzamos las formulaciones que ya disponia-
mos de emulsiones con ligantes convencionales,
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ademas de desarrollar formulaciones de emulsio-
nes modificadas que mejoran las caracteristicas
mecanicas de las mezclas estudiadas con tasa
total y alta tasa.

Se ha logrado disefar a nivel de laboratorio mez-
clas recicladas templadas discontinuas BBTM
RT100 y mezclas recicladas templadas continuas
tipo AC RT100 Y AC RT70, con unas propieda-
des mecanicas muy correctas y una buena com-
pactabilidad, frente a mezclas convencionales en
calientes.

Los ensayos de durabilidad y fisuracién realizados
han puesto de manifiesto:

a) la respuesta de las mezclas recicladas templa-
das es similar al de las mezclas convencionales
en caliente, presentando una rigidez y resisten-
cia mecanica del mismo orden en el rango de
temperaturas analizado, pero mostrando igual
o mayor indice de tenacidad y deformacion de
rotura, lo que indicaria una respuesta mas duc-
til para similar rigidez.

b) Las diferencias entre mezclas templadas han
sido muy pequenas, en algunos casos menores
a la dispersién del ensayo.

) Si se ha de escogerse una emulsién, las modifi-
cadas son las que han mostrado un comporta-
miento ligeramente superior al resto.

Esta investigacion ha demostrado la viabilidad de
unas mezclas mas competitivas y ambientalmen-
te mas sostenibles que las mezclas convenciona-
les en caliente como son las mezclas templadas
recicladas urbanas a tasa total para capas de ro-
dadura.

La tecnologia de mezclas templadas nos abre la
posibilidad de poder reciclar mezclas hasta alta
tasa, obteniéndose resultados en cuanto a propie-
dades mecanicas muy similares a las mezclas en
caliente, favoreciendo las disminucién de emisio-
nes, de temperaturas de fabricacion y compacta-
cion y de consumo de materiales, ademas de me-
jorar la seguridad en el trabajo.
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