Rodaduras urbanas sostenibles

En los tltimos 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 fabricacién y aplicacion de mezclas bituminosas. El concepto de sostenibilidad ha
llegado al campo de las mezclas bituminosas con tres componentes principales: la reduccién de costes,
la reduccién de emisiones y la reduccién del consumo de materias primas, preservando recursos para
el futuro.

Las actividades de conservacion y rehabilitacion de los firmes de las carreteras y otras vias de baja
velocidad, 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 excepcionales,
debe reutilizarse en mezclas del mismo tipo y funcién para su éptimo 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 comunicacién se presenta el proyecto de investigacion y desarrollo de mezclas que permitan
obtener rodaduras templadas recicladas con nuevas formulaciones de emulsién aptas para vias urbanas,
que contribuyan a la sostenibilidad del patrimonio vial urbano, sin descartar poder ser empleadas en otros
tipos de vias, mediante la reutilizacién de materiales de alta calidad con bajo consumo de energia y baja
generacion de emisiones en su fabricacion, mejorando la durabilidad de los firmes y la gestién y
explotacion de los recursos necesarios para construirlos.

Palabras clave: mezclas, reciclado, templadas, alta tasa, capas de rodadura, material a reciclar de mezclas
bituminosas, sostenibilidad, rehabilitacidn, conservacion, emulsion.

In the last few years, due to growing awareness and stricter environmental standards, impact on the
environment of production and application of bituminous mixes is being evaluated and corrected. The
concept of sustainability, when applied to bituminous mixes, consists of the following three main aspects:
cost reduction, reduction of emissions and reduction of raw material consumption, in order to preserve
natural resources for future generations.

Preservation and rehabilitation activities of road pavement and low speed tracks generate an increasing
number of waste as a result of milling of deteriorated layers of bituminous mixes. This waste material,
with an elevated cost and exceptional properties, should be reused in mixes of the same type and with the
same function in order to facilitate optimum utilization. More and more there is a need to anticipate
solutions to waste generated in this kind of projects and to obtain mixes at lower temperatures.

This paper describes an investigation and development project of mixes which offer the possibility to
obtain half-warm recycled wearing courses with new emulsion formulations, suitable for urban roads,
that contribute to sustainability of urban roads heritage, without excluding their use in any other road
type, by reusing high quality materials of low energy consumption and low emissions during production,
so improving both pavement durability, management and exploitation of the needed resources to
produce them.

Keywords: mixes, recycling, half-warm, high rate, wearing courses, recyclable materials, sustainability,
rehabilitation, preservation, emulsion
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1. Introduccidon

El impacto del sector de las mezclas bituminosas en caliente
sobre el medioambiente no es, en absoluto, despreciable. Sin
entrar a valorar los impactos producidos durante los proce-
sos de fabricacion de componentes (aridos y ligantes), y por
los equipos utilizados en la fabricacion y extendido, la pro-
duccion de mezclas bituminosas en caliente (MBC) requiere
un consumo energético importante y genera un cierto volu-
men de emisiones de gases de efecto invernadero.

En respuesta a estos dos grandes aspectos relativos a la sos-
tenibilidad 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
mezcla fabricada, de 0,95 t de arido y 0,05 t de ligante, se des-
arrolle una mezcla equivalente fabricada a 90-100° C, cuasi sin
consumo de dridos, con la mitad de gasto de ligante y también
del orden de la mitad en combustible en su fabricacion.

Dada la carestia de los aridos, las cada vez mas limitadas po-
sibilidades de apertura de nuevas canteras, la lejania a los cen-
tros de suministro de aridos y el movimiento mundial de politicas
de ahorro energético, estas innovadoras mezclas recicladas tem-
pladas para capas de rodadura, con empleo hasta casi el total
de los aridos y del ligante recuperados del pavimento, tiene las
mejores perspectivas de solucionar los problemas indicados. En
este documento se expone su estudio, caracterizacién y aplica-
cion, desarrollandose la fase de seguimiento para poder definir
y normalizar su empleo en una etapa posterior.

El destino de estas nuevas mezclas es su aplicacion en la
renovacion del patrimonio viario urbano sin descartar otras
vias, contexto en el que unas mezclas con un importante

ahorro econémico facilitardn que las administraciones loca-
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les puedan optimizar mejor los recursos disponibles y aten-
der adecuadamente su mantenimiento, ademés de que en
este contexto, la reduccién de emisiones, tanto de gases de
efecto invernadero en su fabricacién como de humos en su
puesta en obra son mas que necesarias.

El objetivo del proyecto fue la investigacion y desarrollo de
mezclas que permitan obtener rodaduras templadas recicladas
urbanas. Para cumplir este objetivo se dividio el estudio en dis-
tintas fases. En una primera fase, se realizé un andlisis y carac-
terizacion del fresado y aridos. Una vez estudiado el fresado,
se procedio a realizar los estudios de desarrollo de emulsiones
especificas para las distintas mezclas a estudiar y definidas estas
emulsiones se realizaron los estudios de las mezclas y la obten-
cién de las féormulas de trabajo. Finalmente, la Gltima fase con-
templa la verificacién de estas mezclas, mediante pruebas de
campo que se han realizado en noviembre de 2014.

La Figura 1 detalla la metodologia seguida durante el es-
tudio de investigacién desarrollado.

2. Estudios de laboratorio

2.1 Obtencion, seleccion, andlisis y caracterizacion
de muestras de fresado y dridos de nuevo aporte.

Se inici6 la busqueda del fresado mas adecuado para el tra-

tamiento y tecnologia que vamos a emplear en el desarrollo

Anilisis y caracterizacion de fresado

|

Estudio de caracterizacion y desarrollo de
emulsiones especificas

|

Estudio de mezclas y obtencidn de formulas de
trabajo

|

Verificacion de las mezclas mediante pruebas de
campo

Figura 1: metodologia de trabajo.



Figura 2. Clasificacion del MRMB en dos fracciones.

de las mezclas templadas recicladas con emulsion. El mate-
rial a reciclar de mezclas bituminosas (MRMB) selecciona-
do procedié de la capa de rodadura de una calle de Madrid.
Una vez seleccionado, se procedié a realizar su clasificacion
en dos fracciones distintas, una gruesa (5/25 mm) y otra fi-
na (0/5 mm), en una instalaciéon especificamente disefiada
para ello propiedad de Sacyr Construccion, que permitio se-
parar las fracciones superiores a 60 mm, pasar las compren-
didas entre 25 y 60 mm por un molino disgregador, redu-
cir a un 0/25mm vy clasificar en las dos fracciones
mencionadas anteriormente.

Este tratamiento es fundamental para obtener un control
preciso y ponderal de cada fraccion en la composicion final de
la mezcla, asegurando de este modo su regularidad y garanti-

zar fabricar mezclas recicladas con altos porcentajes de MRMB.

Previamente se realizd un estudio del material reciclado
de mezclas bituminosas, mediante una caracterizacion en la-
boratorio de las muestras obtenidas. Los ensayos realizados

fueron:

e Granulometria de cada fraccion de fresado, UNE EN
933-1.

e Recuperacion del ligante envejecido, UNE EN 12697-3.

e Contenido en ligante de cada fraccion, UNE EN
12697-1.

® Penetracion del ligante recuperado, UNE EN 1426.

e Punto de reblandecimiento del ligante recuperado, UNE
EN 1427.

e Otras caracterizaciones quimicas y fisicas del ligante y ari-

dos recuperados.

Tabla 1. Anélisis Fracciones MRMB.

Fraccion 5/25 Fraccién 0/5
UNE EN 933-1 Negro Blanco Negro Blanco
‘ TAMIZ UNE (mm) ‘ ‘ % Pasa ‘
| 315 I 100,0 I 100,0 I 100,0 I 100,0 |
| 22,4 I 995 I 100,0 I 100,0 I 100,0 |
| 16 I 917 I 96.7 I 100,0 I 100,0 |
| 8 I 324 I 58.3 I 100,0 I 100,0 |
‘ 4 H 53 H 25.1 H 718 H 826 ‘
‘ 2 ‘ ‘ 47 ‘ ‘ 205 ‘ ‘ 329 ‘ ‘ 53.6 ‘
‘ 05 H 2.9 H 14.6 H 11.2 H 25.1 ‘
‘ 0,25 ‘ ‘ 13 ‘ ‘ 1.6 ‘ ‘ 14 ‘ ‘ 20.0 ‘
| 0,063 I 0.2 I 6.4 I 03 I 10.2 |
‘ % Ligante s/a ‘ ‘ 3.65+0.5 ‘ ‘ 6.17+0.04 ‘
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La caracterizacion fisica de los aridos recuperados del fre-
sado fue el que se recoge en la Tabla 2.

Los aridos virgenes empleados en los estudios de algunas
de las mezclas bituminosas templadas recicladas correspon-
dieron a las fracciones 12/18, 6/12 y 0/6 mm de origen sili-
ceo (Madrid), arena de origen calizo (Madrid) y 6/12 Milo-
nita de Almonacid (Toledo). Las conclusiones que se sacaron

de esta fase de estudio fueron:

* Elligante procedente del fresado no estaba excesivamen-
te envejecido.

e La composicion de las dos fracciones generadas son ade-
cuadas para ser empleada en mezclas 100% recicladas y
para otras mezclas con menor tasa de reciclado. Poseen
porcentajes de ligantes tipicos para estas fracciones, des-
tacando la riqueza que posee la fraccion fina y un poco

mas alta de lo normal la fraccion gruesa, indicando que
vienen de capas de rodadura de calles.

e Los éridos recuperados del fresado de mezclas bitumino-
sas pueden ser adecuados para ser empleados para mez-
clas de capa de rodadura, en base a los resultados obteni-
dos de los ensayos efectuados a los mismos.

e Los aridos virgenes son adecuados para ser empleados en

las mezclas recicladas templadas que se van a estudiar.

2.2 Estudios de caracterizacion y desarrollo
de emulsiones especificas

La siguiente actividad consisti6 en estudios de caracterizaciéon
y desarrollo de emulsiones especificas para las distintas tipo-
logias de mezclas a estudiar. El planteamiento empleado se

resume en el esquema recogido en la Figura 3.

Tabla 2. Analisis fisico Fracciones MRMB.

Coeficiente de desgaste de los angeles

‘ ‘ Segtin UNE-EN 1097-2

DLA

H 20

Determinacién caras de fractura

‘ ‘ Segtin UNE-EN 933-5

Trituradas, % ‘ ‘ 28,0
Totalmente trituradas, % ‘ ‘ 64,0
Redondeadas, % ‘ ‘ 77
Totalmente redondeadas, % ‘ ‘ 0,2

Determinacién indice de lajas

‘ ‘ Segtin UNE-EN 933-3

IL=

H

Densidad relativa y absorcién drido grueso

‘ ‘ Segtin UNE-EN 1097-6

Peso esp. aparente (g/cm?)
Peso esp. s.s.s. (g/cm?) ‘ ‘ 2,647
Peso esp. Real (g/cm®) ‘ ‘ 2,676
Absorcion % | 0,65

Densidad relativa y absorci6n arido fino

\ \ Segtin UNE-EN 1097-6

Peso esp. aparente (g/cm?) ‘ ‘ 2,604
Peso esp. s.s.s. (g/cm?) ‘ ‘ 2,652
Peso esp. real (g/cm?) ‘ ‘ 2,693

Absorcion % ‘ ‘ 2,05

Determinacién equivalente de arena

‘ ‘ Segtin UNE-EN 933-8

EA.

|
|
|
|
|
|
|
‘ ‘ 2,630 ‘
|
|
|
|
|
|
|
|
|

H 51%

g"ﬁl"f";rrl. Ndmero |5 +Volumen IV « Cuarto trimestre * 2014



Tabla 3. Anélisis quimico MRMB.

Recuperacién del ligante para su caracterizacién (UNE EN 12697-3)

Ensayo Unidad Norma Valor

Penetraciéon 25 °C 0,1 mm UNE EN 1426 14
Pto. de reblandecimiento, A&B °C UNE EN 1427 71.8

Fraccionamiento ligante recuperado

Asfaltenos (A) % ASTM D 2006 38.22
Polares (N) % ASTM D 2006 21.71
12 acidafinas (A1) % ASTM D 2006 11.75
2% acidafinas (A2) % ASTM D 2006 17.80
Saturados (P) % ASTM D 2006 10.06
Reactividad quimica (CRR) 0.4>CRR<1.5 1.20
Inestabilidad coloidal (Ic) lc< 1.0 0.94
Compatibilidad quimica C C>05 2.16

* Primeras formidaciones de emulsiones modifscads

= Eutudios de envuelta, trabajabslidad y manejabilidsd de las menclas
= [itodios de cormpactabilidad
# Propledadss metdhics obtenidi

* Conclusiones

Figura 3. Caracterizacién y desarrollo de emulsiones especificas
para las distintas tipologias de mezclas a estudiar.

Estos estudios indicados en esta fase sirvieron como ba-
se solida para la formulacién de las emulsiones a probar y em-
plear, y enfrentarnos con todas las nuevas mezclas plantea-
das 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 conocer qué composicién puede

ser las mas favorable para obtener propiedades mecanicas en
las mezclas templadas recicladas que cumplan las especifica-
ciones indicadas y referenciadas en el pliego de prescripcio-
nes técnicas PG 3 para mezclas en caliente. Todos los resul-
tados con las diferentes mezclas origino unas conclusiones se
expondran mas adelante.

Las formulaciones de las emulsiones para mezclas tem-

pladas a disenar y su definicion se basé en:

e Encontrar emulsiones que nos permitieran envueltas y
trabajabilidad/manejabilidad adecuadas para su exten-
sién y compactacién a escala real. Por lo que fue impor-
tante definir bien el tipo de ligante residual de las emul-
siones, en cuanto a caracteristicas fisicas, reoldgicas y
quimicas.

e Para mezclas con tasa total de reciclado, en principio, no
fue necesario emulgentes que potenciasen la adhesividad
con el fresado del MRMB, aunque si existiese perdida de
ésta debilidad en términos de resistencia a traccion indi-
recta por la accién del agua, es posible utilizar emulgentes

que mejoren esta caracteristica.
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e Para mezclas con menor tasa de reciclado, por el tipo de
aridos empleados en el proyecto, fue necesario emplear
aditivos en el betiin que mejorasen la adhesividad del li-
gante residual, ademas de poder potenciar esta caracteris-
tica con los emulgentes mas idéneos.

e Las emulsiones modificadas y no modificadas se disefia-
ron con una concentracion sobre el 67 % de ligante resi-
dual final, observandose buenas envueltas, trabajabilidad
y comportamientos.

e Son emulsiones tipo C67B3 o C67BP3, con rotura espon-
tanea de la emulsion a las temperaturas de fabricacion de
las mezclas templadas (100 °C), y que el poco agua resi-
dual que queda ayude a la manejabilidad/compactibili-

dad de la mezcla.

2.3 Estudio de las mezclas y obtencion
de las formulas de trabajo

El sistema de compactacién empleado y elegido para obte-
ner las mezclas en el presente proyecto fue la Prensa Girato-
ria, segin UNE EN 12697- 31, empleando: presién de con-
tacto de 600 KPa, angulo 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 laboratorio para la
tecnologia de las mezclas templadas con emulsién y el que
mas se acerca a la realidad de lo que ocurre a escala real.
Las condiciones de fabricacién empleadas y selecciona-

das en las mezclas fueron:

e Temperatura del MRMB: 100 °C.

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

e Temperatura de mezcla: 90 — 100°C.

e Temperatura de compactacion 70 - 80 °C.

Una vez desarrolladas las emulsiones especificas se comen-
zaron los trabajos de disefio de las mezclas recicladas templa-
das. Las mezclas programas fueron a alta tasa (50%-80%) y a
tasa total (>80%) para capas de rodadura, a continuaciéon se
exponen los resultados de algunas de las mezclas estudiadas:

*  Mezclas Templadas Discontinuas tipo BBTM: fabricar una
mezcla BBTM11B a tasa total, 100% de MRMB, a la que
hemos denominado BBTM 11B RT100.
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e Mezclas Templadas Continuas tipo AC: tres mezclas con
diferentes tasas de reciclado, 100, 70y 50 % de MRMB,
correspondientes a granulometrias entre densas y semi-
densas, tipo asphalt concrete, denominadas AC RT100,
ACRT70y AC RT50.

BBTM 11B RT100:

La mezcla BBTM 11B RT100 se consigui¢ fabricar a partir
de la fraccion gruesa del fresado obtenido, 5/25 mm, para
obtener una curva granulométrica (en blanco) que encaja ca-
si en el huso de una mezcla tipo BBTM 11B, excepto en el Fi-
ller y en la zona de los tamafios mas gruesos. Este Gltimo de-
talle 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 obtenidos
muestran una mezcla potencialmente muy interesante que cum-
ple ampliamente los objetivos del proyecto y novedosa desde el
punto de vista medioambiental, tecnolégico y de eficacia pres-
tacional. En funcién de los resultados obtenidos en la fase de di-
sefio, se fij6 un 6ptimo final de ligante y emulsion de 5.45% s/a
y 2.5-2.6 % s/a, respectivamente. Para las mezclas discontinuas
se disefiaron tres emulsiones modificadas (A1, A2 y A3), que va-
riaban en el grado de penetracion del ligante base de la emul-
sion y su modificacion. Los resultados obtenidos en cuanto a pro-
piedades mecénicas fundamentales se muestran en la Tabla 4.

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

100,

. —BBTMI11B
—SMALL
wo - —4—BBTM RT100

&0.0

S0.0

40.0

0,0

10,0

Figura 4. Curva granulométrica en blanco BBTM RT100.



Tabla 4. Resultados mecéanicos mezcla BBTM RT 100% con las distintas emulsiones disenadas.

Tipo emulsién %o’lcaalla % Emulsién Degr}iiia:d, % VM M;’)/?;io, RMT:’Z' l:}:,;’ % RC mm/\{lv(-)irsc'iclos
‘BBTI\/\’I’IBRT100.A1 H 5.45 H 2.60 H 2.098 H 13.7 H 3696 H 1.48 H 1.67 H 88.6 H 0.089 ‘
‘BBTM’I’IBRT100.A2H 5.45 H 255 H 2.100 H 136 H 3342 H 1.45 H 1,61 H 90.1 H 0.091 ‘
‘BBTM11BRT100.A3H 5.45 H 255 H 2.101 H 135 H 2757 H 136 H 1.49 H 913 H 0.100 ‘

con tasas altas de reciclado y ademas con una caracteristica im-
portante, que son trabajables/manejables. Ofrecen una com-
pactibilidad muy buena, dado que necesitamos un valor de
energia de compactacion baja (sobre 65 ciclos), ofreciendo pro-
piedades volumétricas sobre 13-14% de huecos mezcla.

Se obtuvieron propiedades mecénicas bastante buenas,
destacando fundamentalmente los valores de pendiente de
deformacion en pista, con valores < 0,1 mm/10’ ciclos, resis-
tencias conservadas a la accion del agua > 90%, con unos
contenidos de ligante por encima del minimo exigido en el
pliego de prescripciones PG3 para mezclas discontinuas en
caliente tipo B. En cuanto a médulos de rigidez son valores
algo elevados para el tipo de mezcla que son y valores de co-
hesion en términos de resistencia atraccion muy buenos.

AC RT100, AC RT70 y AC RT50

En cuanto a las mezclas tipo AC (Asphalt Concrete), se

presentan los resultados de las tres mezclas con diferentes ta-

Tabla 5. Composicion mezclas AC RT.

Materiales/Mezcla H ACRT100 H ACRT70 H ACRT50

RAP 0/5 mm ‘ ‘ 68 ‘ ‘ 22,4 ‘ ‘ 16
‘ RAP 5/25 mm ‘ ‘ 32 ‘ ‘ 47,6 ‘ ‘ 34 ‘
‘ % Ligante viejo s/a ‘ ‘ 45 ‘ ‘ 3,1 ‘ ‘ 2,2 ‘
| emasiiceo || - || 2 | 32 |
| 0/6 Calizo - ]l s | 10 ]

sas de reciclado 100, 70 y 50 %, denominadas AC RT100 AC
RT70 y AC RT50 . La composicién de los materiales de las
dos mezclas fue la que figura en la Tabla 5.

Se emplearon tres emulsiones diferentes para las mezclas
a tasa total, blanda, dura y modificada, y dos emulsiones pa-
ra las mezclas de alta tasa, correspondiente a una convencio-
nal aditivada y otra modificada (Tabla 6).

En las figuras 5, 6, 7 y 8 se exponen gréaficamente los re-
sultados empiricos-fundamentales obtenidos.

Tabla 6. Resultados volumétricos y mecanicos mezclas AC RT.

S 8 S 3 w < 5 w © 3

Resultados / mezclas E g E g E é E -_g E § é E g E g é

g = Q" Q8 €3 | 23E | ¢¥  23E
| Traccién indirectaseco(MP) || 1,87 || 210 || 207 | 210 || 18 || 159 || 135 |
| Traccién indirecta himedo (MPa) || 1,67 || 170 || 187 | 180 || 156 || 130 || 120 |
‘ IRC % ‘ ‘ 89,2 ‘ ‘ 81,2 ‘ ‘ 90,6 ‘ ‘ 85,2 ‘ ‘ 86,2 ‘ ‘ 82,0 ‘ ‘ 88,9 ‘
‘ WTS aire (mm/100 ciclos) ‘ ‘ 0,078 ‘ ‘ 0,062 ‘ ‘ 0,046 ‘ ‘ 0,095 ‘ ‘ 0,100 ‘ ‘ 0,102 ‘ ‘ 0,074 ‘
‘ Médulo rigidez (MPa) ‘ ‘ 3918 ‘ ‘ 4120 ‘ ‘ 3432 ‘ ‘ 3186 ‘ ‘ 3716 ‘ ‘ 2889 ‘ ‘ 2881 ‘
‘ % Ligante final, s/a H 6,0 H 6,2 H 63 H 6,0 H 6,0 H 55 H 55 ‘
| Huecos mezcla, %VM |43 || 44 | 43 | 42 || 43 || 49 || 53 |
‘ Densidad s.s.s (g/cm?) \ ‘ 2,33 ‘ ‘ 2,32 ‘ ‘ 2,33 ‘ ‘ 2,33 ‘ ‘ 2,34 ‘ ‘ 2,33 ‘ ‘ 2,32 ‘
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Figuras 5, 6, 7 y 8. Curvas granulométricas

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 aumentar si
jugamos con emulsiones con ligante residuales mas duros
o modificados, alcanzando valores sobre 6,2-6.3% s/a. Es-
to nos indica que el ligante viejo tiene un peso importante
dentro de las mezclas de tasa total, reflexionando que a las
temperaturas de mezclado y compactacion empleadas no
existe una alta difusion inicial de ligante nuevo sobre el vie-
jo. Los porcentajes de emulsién nueva a aportar van del 2,5

al 2.75% s/a, en funcién de la concentracion de las emul-
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y resultados mecanicos de las mezclas AC.

siones. Destacar la buena compactibilidad que muestran es-
tas mezclas, con energias de compactacion relativamente
bajas (menores que MBC, entre 44 y 65 ciclos) y maneja-
bilidades buenas, incluso con la emulsién modificada, dis-
minuyendo algo con la emulsién dura. En cuanto a propie-
dades mecénicas destacar los valores de deformacién en
pista, por debajo siempre de 0,1 mm/1000 ciclos, los cuales
mejoran cuando se emplean emulsiones duras o modifica-
das, ademas hay que tener en cuenta que las proporciones
que se generan de las dos fracciones del todo uno del
MRMB, permiten obtener una curva granulométrica que en



teoria favorece este ensayo, ademas se podra jugar con es-
tas proporciones en futuros fresados si es necesario favore-
cer esta caracteristica u otras. 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 es-
pecificaciones del PG3 para mezclas en caliente para esta
caracteristica y capa de rodadura, fija un valor del 85%, asi
que con las emulsiones blanda y modificada este valor se
cumple ampliamente. Indicar que existe la posibilidad de
emplear en la formulacién de la emulsién con el ligante mas
duro, emulgentes que favorezcan mas esta caracteristica y
asi obtener mejores valores de sensibilidad al agua. Los va-
lores de resistencias a traccion indirecta son muy buenos,
asemejandose a valores tipicos de mezclas en caliente, in-
dicando buenas cohesiones internas. Los valores de rigidez
estan entre 3500-4000 MPa, no indicando una rigidez ex-
cesiva si se comparan con valores tipicos de mezclas en ca-
liente de granulometria parecida, ademds hay que tener en
cuenta que reciclamos el 100% de MRMB compensado con
valores altos de ligante final en las mezclas.

Para las mezclas con alta tasa de reciclado, somos capaces
de mantener los porcentajes finales de ligante del 6% s/a pa-
ra las que contienen tasas del 70%, siendo necesario dismi-
nuir a contenidos del 5,5% s/a 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 tiene un
peso mas representativo en la nueva mezcla, aumentando los
valores de deformacién en pista.

Las mezclas con tasas del 70% se asemejan bastante a
las de tasa total, los aridos de nuevo aporte no han resalta-
do ninguna caracteristica de las ensayadas, observandose
la necesidad de aumentar la energia de compactacién (so-
bre 90 ciclos), menor rigidez en la mezcla en términos de
modulo, algo de mayor pendiente de deformacién en pis-
ta pero con deformaciones finales semejantes a las del
100% y aumento del rejuvenecimiento del ligante final ya
que aportamos mas ligante nuevo. En cuanto a las mezclas
con un 50% de MRMB, se observa un ligero aumento del
contenido de huecos, siendo necesario aumentar la energia
de compactacion (sobre los 135 ciclos) por la mayor pre-
sencia de aridos virgenes, menor médulo de rigidez, con va-
lores de pendiente deformacion similares a las otras mez-
clas y algo menos de cohesion en términos de resistencia a

traccion indirecta.

2.4 Ensayos de fisuracion y durabilidad

En la caracterizacion de estas mezclas se emplearon dos ensa-
yos puestos a punto por el Laboratorio de Caminos de la UPC
que permiten evaluar las propiedades mecénicas de estas
mezclas y, sobre todo, su ductilidad y resistencia a fisuracion,
tanto bajo cargas monotdnicas, ensayo Fénix, como bajo car-
gas ciclicas, ensayo EBADE [8]. Estos ensayos se realizaron a
diferentes temperaturas con el fin de evaluar también la sus-
ceptibilidad de las mezclas fabricadas.

En cuanto al ensayo Fénix, una de las principales ventajas
de la prueba es que simula el mecanismo de fisuracion de las
mezclas bituminosas mediante su principal modo de propa-
gacion de fisura cuando éstas son sometidas a esfuerzos tér-
micos y a las solicitaciones de trafico.

En la Tabla 7 se exponen los pardmetros obtenidos del
ensayo Fénix de las mezclas AC con tasas de reciclado del
100y 70%:

Estas diferencias entre mezclas, asi como el efecto de la
temperatura, puede ser apreciado también en las siguientes
figuras (figura 9, 10, 11, 12), en las que se han representa-
do en funcién de la temperatura de ensayo el Indice de Rigi-
dez a Traccion (IRT), la resistencia a traccion, la energia total
de fractura (Gf) y el indice de Tenacidad de las mezclas (IT).
También se han presentado a modo de referencia, los resulta-
dos correspondientes a dos mezclas tipo AC fabricadas en ca-
liente con betunes de penetracién 50/70. Los resultados no
muestran diferencias de tendencias en cuanto a IRT y resis-
tencia a traccion, los valores de las mezclas recicladas tem-
pladas son similares a los obtenidos con mezclas convencio-
nales fabricadas en caliente.

Donde sf se aprecian diferencias es en la variacion de las
energias de fractura e indices de tenacidad (figuras 13y 14).
Las mezclas en caliente presentan un descenso acusado de la
energia al pasar de 5 a 20°C mientras que ese cambio es mu-
cho menor, o no se produce, en las mezclas fabricadas tem-
pladas con emulsién. El indice de tenacidad resulta mayor a
20°C para las mezclas templadas que para las fabricadas en
caliente. Esto supone que las mezclas recicladas templadas a
20°C presentan el mismo médulo y resistencia que las con-
vencionales pero con mayor energia de fractura y tenacidad.
A temperaturas bajas las mezclas recicladas templadas, pre-
sentan caracteristicas similares a las fabricadas en caliente con
un bettin 50/70.
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Tabla 7. Resultados Ensayo Fénix, mezclas AC RT.

Emulsién ‘ ‘ Temperatura (°C) ‘ ‘ IRT (KN/mm) ‘ ‘ GFU/m? ‘ ‘ IT J/mm*1E-6) ‘
‘ 20 ‘ ‘ 8 ‘ ‘ 622 ‘ ‘ 369 ‘
‘ 5 ‘ ‘ 15 ‘ ‘ 649 ‘ ‘ 142 ‘
Dura 100% RAP
| 5 | 15 | 440 | 5 |
‘ 15 ‘ ‘ 15 ‘ ‘ 302 ‘ ‘ 24 ‘
\ 20 \ \ 8 \ \ 555 \ \ 416 \
\ 5 \ \ 15 \ \ 649 ‘ ‘ 123 ‘
Blanda 100% RAP
s e e e
‘ 15 ‘ ‘ 17 ‘ ‘ 252 ‘ ‘ 14 ‘
‘ 20 ‘ ‘ 8 ‘ ‘ 588 ‘ ‘ 435 ‘
‘ 5 ‘ ‘ 15 ‘ ‘ 762 ‘ ‘ 192 ‘
Modificada 100% RAP
‘ 5 ‘ ‘ 15 ‘ ‘ 602 ‘ ‘ 121 ‘
‘ -15 ‘ ‘ 18 ‘ ‘ 251 ‘ ‘ 1 ‘
\ 20 \ \ 7 \ \ 624 \ \ 598 \
| 5 | 15 | 651 | 89 |
Aditivada 70% RAP
s v e | =w
‘ -15 ‘ ‘ 17 ‘ ‘ 350 ‘ ‘ 24 ‘

Los parametros obtenidos del ensayo Fénix de la mezcla
tipo Discontinua BBTM RT100 fueron los que se presentan
en la Tabla 8.

Se obtuvieron al igual que para las mezclas AC las curvas
de rotura para la mezcla BBTM RT100 con dos emulsiones
(mas dura y mas blanda) a diferentes temperaturas. Estas gra-
ficas 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 tem-
peratura. También se aprecia un comportamiento ligeramen-
te mas ductil en el caso de la mezcla fabricada con la emul-
sion modificada A3.

Para observar mejor estas diferencias cualitativas de com-
portamiento se han representado (figuras 15, 16, 17, 18, 19
y 20) la variacién del indice de rigidez a traccién, la resistencia
a fisuracion, la energia de fractura y el indice de tenacidad
con la temperatura. En estas figuras se ha incluido también
los resultados de dos mezclas de granulometria discontinua
fabricadas en caliente, una tipo BBTM y otra tipo SMA, am-
bas con un betin modificado tipo PMB 45/80-65.

Las mezclas recicladas templadas mostraron una respues-

ta intermedia entre las dos mezclas en caliente tomadas como
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referencia. Se apreciaron también diferencias entre las mez-
clas recicladas templadas, la fabricada con la emulsion modi-
ficada A3 (mas blanda) resulta mas tenaz y ddctil. Para la mis-
ma temperatura de ensayo el indice de rigidez de la mezcla
con la emulsién modificada A3 es similar a la fabricada con
la emulsién modificada A1 (mas dura), pero su energia de
fractura e indice de tenacidad es mayor (ver figuras 21y 22).

En cuanto al ensayo EBADE, consiste en un ensayo ciclico
de traccion-compresion a deformacion controlada a una fre-
cuencia de 10 Hz, durante el ensayo se va aumentando el ni-
vel de deformaciones impuesto con lo que se consigue ca-
racterizar el comportamiento de los materiales bituminosos
bajo cargas ciclicas de diferentes amplitudes de deformacion.
Cada nivel de deformacion es mantenido durante 5.000 ci-
clos.

Los pardmetros obtenidos del ensayo EBADE de las mez-
clas AC fueron los que aparecen en la Tabla 9.

A continuacion se representan los diferentes pardmetros
obtenidos en el ensayo EBADE, modulo inicial y deformacion
de fallo o rotura frente a la temperatura de ensayo (figuras
21,22y 23). Los médulos de las mezclas ensayadas tienen

una variacién similar con la temperatura y Ginicamente se apre-
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Tabla 8. Resultados Ensayo FENIX, mezclas discontinuas recicladas.
Emulsién ‘ ‘ Temperatura (°C) ‘ ‘ IRT (KN/mm) ‘ ‘ GF(J/m?) ‘ ‘ IT J/mm*1E-6) ‘
\ 20 \ \ 6 \ \ 635 \ \ 655 \
\ 5 \ \ 13 \ \ 651 \ \ 143 \
Emulsiéon A1
| 5 | 15 | 402 | 51 |
‘ 15 ‘ ‘ 16 ‘ ‘ 321 ‘ ‘ 20 ‘
‘ 20 ‘ ‘ 6 ‘ ‘ 766 ‘ ‘ 800 ‘
‘ 5 ‘ ‘ 14 ‘ ‘ 938 ‘ ‘ 265 ‘
Emulsion A3
‘ -5 ‘ ‘ 18 ‘ ‘ 724 ‘ ‘ 122 ‘
‘ -15 ‘ ‘ 15 ‘ ‘ 288 ‘ ‘ 16 ‘
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Figuras 15, 16, 17,18, 19y 20.

cia una mayor deformacién de rotura a 5y 20°C de las mez-
clas fabricadas con el 70% de RAP y con emulsion modificada.

Se ha incluido en estas figuras la respuesta de una mezcla
AC16S fabricada en caliente con un 5.0% de bettin 50/70
sobre la masa de la mezcla. Se aprecia que la mezcla reciclada
templada presenta una mayor ductilidad a 20°C y un menor
modulo a bajas temperaturas. Esto puede observarse més cla-
ramente en la figura 16, donde se ha representado la rela-
cién médulo-deformacion de fallo.

Y finalmente se exponen los parametros obtenidos del
ensayo EBADE de la mezcla BBTM RT100 (Tabla 10).
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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 experimentado una mayor rigidizacion, au-
mentando su médulo y disminuyendo su deformacion de fallo
en una mayor cantidad que la emulsién modificada A3 mas
blanda (figuras 24, 25 y 26). Las conclusiones obtenidas a resal-
tar de los ensayos de fisuracion y durabilidad son los siguientes:

e Ambos ensayos han puesto de manifiesto que la respues-

ta de las mezclas templadas es similar al de las mezclas



Tabla 9. Resultados Ensayo EBADE, mezclas AC RT.

Mezcla ‘ ‘ Temperatura (°C) ‘ ‘ Médulo Inicial (MPa) ‘ ‘ Deformacién de fallo (1E-6) ‘

‘ 20 ‘ ‘ 6347 ‘ ‘ 275 ‘

AC RT100 DURA ‘ 5 ‘ ‘ 10128 ‘ ‘ 250 ‘

‘ -5 ‘ ‘ 11471 ‘ ‘ 200 ‘

‘ 20 ‘ ‘ 5483 ‘ ‘ 275 ‘

AC RT100 BLANDA | 5 I 10991 I 200 |

| -5 I 13801 I 175 |

‘ 20 ‘ ‘ 5741 ‘ ‘ 325 ‘

AC RT100 | g H = H = |
MODIFICADA

‘ -5 ‘ ‘ 12203 ‘ ‘ 175 ‘

‘ 20 ‘ ‘ 6607 ‘ ‘ 375 ‘

AC RT70 ADITIVADA ‘ 5 ‘ ‘ 12856 ‘ ‘ 250 ‘

| -5 I 12796 I 175 |

Tabla 10. Resultados Ensayo EBADE, mezclas discontinuas recicladas.

Mezcla ‘ ‘ Temperatura (°C) ‘ ‘ Médulo Inicial (MPa) ‘ ‘ Deformacién de fallo (1E-6) ‘
BBTM 11B RT100 ‘ = ‘ ‘ o680 ‘ ‘ >0 ‘
Emulsion Mod. A1 ‘ > ‘ ‘ 9488 ‘ ‘ 225 ‘
‘ -5 ‘ ‘ 13025 ‘ ‘ 150 ‘
BBTM 11B RT100 ‘ 20 ‘ ‘ 6253 ‘ ‘ i ‘
Emulsion Mod. A3 ‘ > ‘ ‘ ” ‘ ‘ - ‘
\ -5 \ \ 10380 \ \ 250 \
el = = e
- W, G i = - o i
i C— I |7 \ i 8
L z _-.."::i!- o, i-‘ ".:_-H- N P I..m -H"-'-‘ i
— - . +Bea : o,
! " Ty ! ey | ~
- — A e
) S I R 1 T e

Figuras 24,25y 26.

convencionales, presentando una rigidez y resistencia me-
cénica del mismo orden en el rango de temperaturas ana-
lizado, pero mostrando igual o mayor indice de tenaci-
dad y deformacién de rotura, lo que indicaria una
respuesta mas ductil para similar rigidez.

Tanto las mezclas templadas como las calientes presen-

tan una fuerte susceptibilidad a la temperatura. 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 variacion. La ductilidad de estas mez-
clas también varia con la temperatura, pero en este caso

la variacién de la ductilidad es mayor en la mezcla tem-
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Figuras 27,28y 29.

plada, 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 Las mezclas tipo BBTM templadas también presentan un
mddulo semejante a las calientes en el rango de tempera-
turas estudiado y se comportan de forma mas ductil a
20°C, variando su indice de tenacidad 600 y 800
J/mm*1E-6.

e También existen diferencias entre los tipos de emulsiones
y formulaciones empleadas. Es el caso de las mezclas ti-
po AC fabricadas con la emulsién modificada presenta
una respuesta mas ductil y tenaz. Lo mismo ocurre con
la emulsion A1 modificada en el caso de las mezclas tipo
BBTM.

3. Conclusiones finales

Las principales conclusiones extraidas de este trabajo son las

siguientes:

e Es fundamental la clasificacién del material a reciclar en
minimo dos fracciones para poder controlar mejor la ho-
mogeneidad del material y su composicién en las nuevas
mezclas recicladas templadas.

e Se han logrado disefiar emulsiones modificadas para mez-
clas templadas discontinuas tipo BBTM11B con altas tasas
de reciclado con buen comportamiento a nivel de traba-
jabilidad y compactabilidad. Para mezclas tipo Asphalt
Concrete se han reforzado las formulaciones de las emul-
siones con ligantes convencionales, ademas de desarro-
llar formulaciones de emulsiones modificadas que mejo-
ran las caracteristicas mecanicas de las mezclas estudiadas

con tasa total y alta tasa.
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Se ha logrado diseiar a nivel de laboratorio mezclas recicla-
das templadas discontinuas BBTM RT100 y mezclas recicla-
das templadas continuas tipo AC RT100 a RT50, con unas
propiedades mecénicas muy correctas y una buena com-
pactabilidad, frente a mezclas convencionales en calientes.
Los ensayos de durabilidad y fisuracion realizados han

puesto de manifiesto:

a) larespuesta de las mezclas recicladas templadas es si-
milar al de las mezclas convencionales en caliente,
presentando una rigidez y resistencia mecénica 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 respues-
ta mas ductil para similar rigidez.

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

¢) En cuanto a las emulsiones, las modificadas son las
que han mostrado un comportamiento ligeramente

superior al resto.

Esta investigacion ha demostrado la viabilidad de unas
mezclas mas competitivas y ambientalmente mas sosteni-
bles que las mezclas convencionales en caliente como son
las mezclas templadas recicladas urbanas a tasa total pa-
ra capas de rodadura.

La tecnologia de mezclas templadas nos abre la posibili-
dad de poder reciclar mezclas hasta alta tasa, obtenién-
dose resultados en cuanto a propiedades mecanicas muy
similares a las mezclas en caliente, favoreciendo las dis-
minucién de emisiones, de temperaturas de fabricacion
y compactacién y de consumo de materiales, ademas de

mejorar la seguridad en el trabajo.



4. Pruebas de campo

A fecha de redaccion de este documento se realizo el tramo
de ensayo en una calle urbana, donde se extendieron dos
mezclas tipo AC RT100 y RT70, empleando las temperaturas

que a continuacion se muestran en las fotos termogréficas.

Extendido de las mezclas.

Temperaturas de compactacion.
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