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a reduccion de residuos mediante su

reincorporacion a la cadena productiva es una
necesidad emergente para reducir el impacto
ambiental de las actividades industriales. Ademas,
la valorizaciéon de residuos es una alternativa
interesante para aumentar y diversificar la actividad
de las empresas.

En el caso de las mezclas bituminosas, se llevan
produciendo experiencias de reciclado y reutilizacion
de material proveniente de fresado con resultados
positivos desde hace mas de tres décadas. Sin
embargo, su aplicaciéon se ha visto reducida a casos
y cantidades marginales. Mientras tanto, se estima
que en Espafa se generan 2,5 millones de toneladas
anuales de residuos de mezclas asfalticas.

La obligatoriedad de incorporar material fresado en
las mezclas asfalticas es cada vez mas acuciante, ya
gue constituye una solucion medioambientalmente
sostenible y muy rentable desde el punto de vista
econdémico para el mantenimiento de carreteras,
minimizando las molestias directas e indirectas
durante la fase de construcciéon, y reduciendo
la huella ambiental de las operaciones de
rehabilitacion. El presente articulo propone una
novedosa metodologia de fabricacion que permite,
por primera vez a nivel mundial, la elaboracion de
una mezcla asfaltica en caliente empleando un
100% de material obtenido del fresado de carreteras
como materia prima mineral. Esta tecnologia se
ha aplicado en una autovia de alta intensidad de
trafico en todas las capas de ésta (base, intermedia y
rodadura) con excelente resultado.

Desde principios del siglo XXI, el reciclaje de mezclas
asfalticas experimentd un nuevo auge vinculado, por
un lado, a recomendaciones de la Administracion
con la redaccion de la circular OC 8/2001, relativa a
la reutilizacion de fresado en la red de carreteras del
estadoy, por otro lado, a los avances tecnolégicos de
los fabricantes de plantas de mezcla bituminosa. Esta
normativa se revisé y actualizd en 2017 permitiendo
mayores porcentajes de material fresado.

Tanto Administracidon como empresas del sector han
podido ofrecer nuevas soluciones de mantenimiento
de carreteras empleando una proporcion creciente
de materiales reciclados, pero también integrando
el impacto social y ambiental que se debe tener en
cuenta mas que nunca.

A titulo comparativo, el consumo de fresado es del
orden del 80% en algunos paises europeos como
Alemania y Holanda, o en Estados Unidos, y cerca
del 100% en Japdn. Probablemente, la tasa de
renovacion del parque de plantas asfalticas sea una
explicacion, aunque no todos los equipos tienen la
capacidad de reciclar altas tasas. Las diferencias en la
climatologia también pueden influir sobre todo en
otofo e invierno, cuando las temperaturas son mas
bajas y/o la probabilidad de lluvia mayor. También se
observa un impedimento no menos importante que
los dos anteriores: el cambio de habitos. Se tiene la
imagen de que las mezclas con fresado son de peor
calidad que las mezclas con 100% de éarido virgen.
Para mitigar esta imagen de este tipo de mezclas,
se estan haciendo estudios en diferentes paises
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para demostrar que la calidad de estas mezclas es
comparable a las mezclas sin fresado.

2. BENEFICIOS DE UN PROYECTO
CON MEZCLAS CON UN 100% DE
MATERIAL FRESADO

Los beneficios de un proyecto de reciclado 100% en
caliente son multiples:

e Superar las barreras tecnolégicas que limi-
tan hasta ahora la tasa de reciclaje de las
mezclas en caliente.

® Proponer una solucién ecolégica y econo-
mica para la construccién y mantenimiento
de pavimentos con una disminucion signifi-
cativa de la huella ambiental de una opera-
cion de mantenimiento de carreteras.

¢ Reducir las molestias directas e indirectas
generadas por la construccion de carrete-
ras.

“La carretera 100% reciclado” es un concepto que
integra:

e Planta asfaltica movil sin precedentes.

e Investigacion en laboratorio para ampliar
el conocimiento de correcciéon de ligantes
y formulaciones de mezclas con tasas muy
altas de fresado (entendiendo por correc-
cion a la adiciéon de aditivos que mejoren
las propiedades del ligante existente en el
fresado).

¢ Metodologia de produccién de un fresado
que permita su incorporaciéon a tasas muy
altas en todo tipo de formulaciones de
mezclas.

¢ Organizacién de la obray de las herramien-
tas adaptadas a las exigencias especificas
para grandes obras de construccion.

Eurovia presentd esta idea en Francia y fue se-
leccionada durante la convocatoria de proyectos
“Camino al futuro” del Programa de Inversién
(PIA, edicién 2015), liderado por Ademe (Agencia
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de la transicion ecolégica francesa).

La obra experimental debia llevarse a cabo en con-
diciones reales para verificar la viabilidad técnica,
econémica y organizativa de la innovacion.

Eurovia Grandes Obras es adjudicataria del con-
trato de conservacion del tramo Pons/ Saint-Au-
bin-de-Blaye de la autopista A10 de la red ASF de
Vinci Autopistas por lo que aproveché para propo-
ner a Vinci Autopistas la realizacion de un tramo
experimental. Tras un andlisis técnico conjunto, se
seleccionaron los siguientes tramos de obra:

e Un primer tramo consistente en una opera-
cion de fresado y reposicion mas refuerzo.
Se trata de la renovacién del carril lento de
una mezcla gruesa 100% recicladaa 15 cm
de espesor (fresado y posterior reposicion)
y la extension de una capa de rodadura a
ancho completo constituida por una mez-
cla bituminosa semidensa de 6 cm con un
95% de material fresado.

e En un segundo tramo se aplica una capa
de rodadura de refuerzo con una mezcla
bituminosa discontinua reciclada al 70% y
puesta en obra en el marco de las obras de
mantenimiento de la autopista (figura 1).

Fresado y reposicion + refuerzo
Carril rapido Carril lento Arcén

o e e

R =
GB 0/10 4100%- 7 cm
Calzada existente 6B 0/10 3 100% - 8 cm

= 4&:

Carril rapido Carril lento Arcén

Calzada existente

Figura 1

Hay que sefalar que, paralelamente a esta prueba,
se fabricaron y extendieron en toda la obra varias
decenas de miles de toneladas de mezclas con una
elevada tasa de reciclado (> 70%).

Después de mas de dos afios de investigacion de
Eurovia y su socio Marini-Ermont, en octubre de
2018 se ejecutd la carretera 100% reciclada.
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El tramo experimental ha sido objeto de seguimien-
to de las caracteristicas de las mezclas durante un
afo. El proyecto Ademe «La carretera 100 % reci-
clada» concluyoé en octubre de 2019. No obstante,
con el fin de evaluar el comportamiento a lo largo
del tiempo de estas férmulas especificas, Eurovia 'y
Vinci Autoroutes tienen previsto proseguir este se-
guimiento a lo largo de tres afios.

«La carretera 100% reciclada», se fij6 numerosos
objetivos.

3.1. Objetivos técnicos

Antes de la carretera 100% reciclada, ninguna ca-
rretera de mezclas asfélticas habia sido reciclada a
una tasa tan elevada. Los impedimentos eran a la
vez técnicos (control de los recursos), tecnolégicos
(maquinaria de produccién) y organizativos (proce-
sos industriales para la obra).

El objetivo consistia en valorizar plenamente el fre-
sado proveniente de la carretera existente y demos-
trar la calidad técnica de una calzada renovada de
esta manera.

3.2. Objetivos econémicos

Los costes de las operaciones de mantenimiento en
carretera representan cada afo en Francia millones
de euros. La carretera 100% reciclada contribuye a
reducir la exposicion de la actividad a las fluctuacio-
nes de los precios:

e Minimiza la compra de materias primas: ari-
dos y betun.
e Reduce el transporte.

e Reduce el consumo energético de la planta
de fabricacion

3.3. Objetivos sociales y
medioambientales

La industria del transporte por carretera es esencial
para mantener un nivel de servicio eficiente de las
infraestructuras de transporte, lo que constituye un

reto importante para una sociedad y su economia.
Sin embargo, como toda actividad humana, es
fuente de impactos directos o indirectos, positivos
0 negativos para la sociedad. La carretera 100% re-
ciclada se propone disminuir significativamente las
principales molestias generadas por la construccion
por carretera que son:

o El trafico relacionado con el transporte de
materias primas: fuente de contaminacion
atmosférica, ruido, etc... El trafico de ve-
hiculos pesados dafia la red de carreteras
(genera costes indirectos relacionados con el
mantenimiento de las carreteras). Con la ca-
rretera 100% reciclada, el trafico por carrete-
ra relacionado con el transporte de materias
primas se ha reducido en mas de un 50%.

e Elconsumo de recursos naturales: la carretera
100% reciclada permite, por una parte, pre-
servarlascanterasdearidosy, porotra, reciclar
in situ y en su totalidad del fresado produci-
do en la obra, evitando el uso de vertederos.

e La contaminacién del aire y el cam-
bio climatico: la carretera 100% reci-
clada contribuye a reducir significati-
vamente las emisiones a la atmodsfera.

La importante disminucion de las molestias debe
conducir a una mayor aceptacion de las instalacio-
nes (plantas de mezclas bituminosas) y de las can-
teras. La carretera 100% reciclada ha sido disefada
para reducir la huella ambiental de una operacién
de mantenimiento de carreteras.

Como se apunté anteriormente, es innegable que
varios impedimentos tecnoldgicos limitaban el reci-
claje en caliente a elevada tasa.

4.1. Calidad y homogeneidad de los
recursos: control de los fresados

Sin aridos virgenes de aportacion, la produccion de
mezclas fabricadas a partir del 100% de fresado
requiere de un control perfecto de la granulome-



tria de los fresados entrantes, de su contenido en
ligante y de las caracteristicas intrinsecas de los
aridos constitutivos de estos fresados. Ahora bien,
los fresados suelen tener una curva granulométri-
ca continua 0/10 y presentan en la mayoria de los
casos una variabilidad importante de sus caracte-
risticas. Por lo tanto, no es posible disefar formu-
las de mezclas precisas sin recurrir a materiales de
aportacion (aridos y betun) y esto limita la tasa de
incorporacion de fresado.

El reto consiste, por tanto, en desarrollar nuevos
procesos de tratamiento de fresado eficaces y fia-
bles.

4.2. Tecnologia de las plantas de aglo-
merado

Los é&ridos del fresado no soportan el contacto di-
recto con la llama del quemador; las altas tempe-
raturas provocan la degradaciéon de la pelicula de
ligante y generan emisiones de compuestos orga-
nicos volatiles (COV). Por lo tanto, el calentamiento
del fresado se realiza generalmente por intercam-
bio térmico con aridos virgenes previamente calen-
tados entre 250 y hasta mas de 300°C. El principio
consiste en introducir fresado en el tambor lejos de
la llama en el anillo de reciclaje, en una zona donde
la temperatura de los gases no es excesiva.

Existen plantas fijas de aglomerado que deberian
ser capaces, al menos en teoria, de producir mez-
clas con fresado al 100%. Sin embargo, estas plan-
tas de produccion son complejas, voluminosas y no
estan disefladas para ser trasladadas de una obra a
otra. El reto consistia, por tanto, en disefiar un nue-
vo tipo de planta de aglomerado movil, eficiente,
de bajo impacto medioambiental y capaz de reci-
clar el 100% del fresado, un equipo que no existia
en el mercado.

4.3. Durabilidad de las mezclas con
alta tasa de reciclado: correccion de
ligantes

La calidad de los ligantes es un parametro esen-
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cial en la durabilidad y el comportamiento de la
mezcla. Ahora bien, el betiin contenido en el fre-
sado presenta caracteristicas heterogéneas y esta
endurecido. En los procesos con una tasa de re-
ciclado muy elevada, la principal dificultad reside
en la capacidad de regenerar las caracteristicas
reoldgicas del ligante minimizando las aporta-
ciones externas (betun de aportacion, aditivo de
reciclado). Para ello es necesario responder a va-
rias preguntas: (Coémo favorecer la regeneracion
del bettin presente en el fresado durante su paso
por la planta de aglomerado? ;Cdmo seleccionar
los aditivos adecuados (en términos cualitativos
y cuantitativos)? ;Coémo garantizar una mezcla
homogénea en la instalacion? ;Cémo predecir el
comportamiento en el tiempo de la nueva mezcla
fabricada?

El reto consiste en desarrollar las reglas de correc-
ciéon de los ligantes del fresado y utilizar aditivos
en la formulacion de mezclas con tasa elevada de
reciclado.

Eurovia disei¢ y desarroll¢ la carretera 100% re-
ciclada, constituida por méas del 95% de fresado,
con los aditivos necesarios para la correccion de
ligantes. Esta calzada cumple todas las especifica-
ciones técnicas de una calzada tradicional, minimi-
zando al mismo tiempo la huella medioambiental.

Las innovaciones desarrolladas por Eurovia preten-
den solventar los tres impedimentos tecnoldgicos
actuales que se refieren a la vez a los métodos, los
equipos y los procedimientos:

e En el caso de los retos relativos a calidad
y homogeneidad de los fresados y dura-
bilidad de las mezclas recicladas, Eurovia
demostréd a gran escala el control de la
elaboracion y la utilizacion de fresado. Esto
también puso a prueba los métodos desa-
rrollados en el laboratorio de correccion de
ligantes.

o Para el reto relativo a la planta de produc-
cién, Eurovia ha codesarrollado con Mari-
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ni-Ermont, una planta de aglomerado mo-
vil de nueva generacioén (foto 1).

Foto 1

5.1. Auscultacion y caracterizacion del
fresado

Antes de cualquier operacion de alta tasa de reci-
clado, conviene caracterizar el recurso fundamental
de las futuras mezclas: el fresado. La caracteriza-
cion se realiza en varias etapas:

® |a primera consiste en el analisis histérico
de la obra, generalmente conocido en la red
de autopistas adjudicada, con el fin de tener
una primera aproximacion de la naturaleza
de las mezclas existentes, su edad y su com-
posicion (aridos y ligante). Se completara
con el analisis de los resultados de los testi-
gos de auscultacion.Tras el andlisis de estos
datos se establece una primera clasificacion
del material en familias con productos del
mismo tipo o caracteristicas equivalentes.
Esta se hace de acuerdo con la légica de la
obra y la extraccion de los testigos comple-
mentarios se lleva a cabo de manera que se
respete un muestreo regular a razén de uno
cada 1000 toneladas.

® |a segunda etapa de la caracterizacién con-
siste en realizar tomas de muestras para
completar los datos y analizar con mayor
precision las caracteristicas de cada familia
de fresado. El objetivo de los ensayos es ca-
racterizar los aridos y ligante en términos de
calidad y regularidad. En esta fase, los en-

sayos realizados a los aridos son el andlisis
granulométrico y la densidad real. En lo que
respecta a los ligantes del fresado, los en-
sayos tradicionales de penetracion a 25 °C
y temperatura anillo y bola se completan
con ensayos no convencionales: viscosidad,
analisis por espectréometro de infrarrojo para
evaluar los indices de oxidacion y las carac-
terfsticas reoldgicas utilizando un reémetro
DSR (Dynamic Shear Rheometer).

El andlisis de todos estos resultados es lo que deter-
mina las diferentes familias de fresado y sus proce-
sos de elaboracion. Cada obra es un caso unico y
requiere de este enfoque para garantizar el control
de la homogeneidad del fresado y de las mezclas
que se fabrigquen.

— Para el uso en una férmula de mezcla con-
tinua y porcentajes de reciclado hasta del
70%, la homogeneidad de las diferentes fa-
milias hace posible el uso del fresado prove-
niente directamente de la obra, es decir, sin
otro tratamiento méas que un acopio antes
de la fabricacion.

— En cambio, para las formulas de la carretera
100% reciclada, es necesario el machaqueo
y cribado de los fresados una vez fresada la
carretera. El objetivo de esta operacion es
recomponer un esqueleto granular contro-
lado para la mezcla, con niveles de finos y
de arena controladas, y ajustar el contenido
de ligante del fresado para poder corregirlo
(foto 2).

o

= e

La operacion dio lugar a tres cortes de fresado de gra-



nulometrias 0/5, 5/10'y 10/25 mm. Las formulaciones
de la prueba se realizaron con los cortes 5/10y 10/25.
Cabe sefialar que estos cortes, una vez extraido el be-
tun, tienen curvas granulares de mezclas bituminosas
tipo 0/6 y 0/10. La fraccién 0/5 se ha aprovechado en
producciones anejas a la cantera.
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prestaciones a baja temperatura, los ligantes de
la mezcla se evaluaron con el ensayo BBR (Ben-
ding Beam Rheometer) antes y después del enve-
jecimiento. Para este envejecimiento se utilizé el
ensayo PAV (Pressure Aging Vessel)3: se realizaron
45 horas de ensayo PAV para los ligantes de las ca-

pas de rodadura y para las capas inferiores fueron

5.2. Formulacién suficientes 25 horas.

Para obtener el comportamiento deseado en los
ligantes de la mezcla se utilizd un aditivo de reci-
clado. La dosificacion de este aditivo tiene el fin
de devolver al ligante del fresado a un intervalo
correspondiente al modulo de cizallamiento habi-
tual de un bettn 35/50 (G* 15°C, 10 Hz). En la
figura 2 se presenta un ejemplo de la evolucién
del modulo en funcién del contenido de aditivo.

Como todo trabajo de formulacién, el disefio de una
férmula con un elevado porcentaje de fresado co-
mienza por una caracterizacion precisa de los mate-
riales disponibles. Esto es tan importante porque el li-
gante del fresado ya ha pasado por un primer ciclo de
envejecimiento y es inevitable que sea mayoritario en
el ligante total de estas formulaciones con tasa muy
elevada de reciclado. En funcion de las cantidades dis-
ponibles de cada lote de fresado y de sus caracteristi- Evolucién de G* (15°C-10 Hz) de Fresado 0 en funcién del % de aditivo
cas, los lotes de fresado se dedicaron a determinadas 100
formulaciones y no a otras.

Con el fin de simplificar la logistica, se ha elegido un
Unico ligante de aportacion para el conjunto de las
férmulas de la obra. El andlisis de los fresados y del
ligante de aportacion se presenta en la tabla 1.

Tabla 1.

Médulo complejo G* (15°C, 10 Hz) en MPa

Ensayo

Ligante de
aportacion

Ligante
Fresado 0

Ligante
Fresado 1

Ligante
Fresado 2

Ligante 10

Fresado 3 0 5 % Aditivo i s
45/80-55

Penetracion 46 10 15 13 27
(1/10mm) .
EN 1426 Figura 2
Temperatura Anillo y 61,4 74 75,6 78,6 61,6

Para acercarse lo mas posible al funcionamiento
de la planta de aglomerado disefiada para permi-

Bola (°C) EN 1427

Viscosidad Dina- 317 469 914 1570 311
micaa tir el aumento de la temperatura controlada del
160°C (mPa.s)
Modulo Compleio % % P 74 31 fresado y la fabricacion de mezclas con alta tasa

G*-15°C, 10 Hz

i de reciclaje, ha sido necesario adaptar el protoco-

lo de fabricacion en laboratorio: el fresado se ca-
lienta de manera que se conserven las prestacio-
nes de su ligante, garantizando al mismo tiempo
una viscosidad suficiente y un tiempo de mezcla
adecuado para garantizar la homogeneidad de la
mezcla. Los ensayos de “desenvuelta secuencia-
da” 4 validaron la mezcla correcta de los ligantes
(del fresado, de aportacion y aditivo) en las mez-
clas fabricadas en laboratorio.

ICO (%) — Determi- 11 8 6,9 9,4 4
nacion Infrarrojo

En el marco de este proyecto, el estudio de for-
mulacion se realizé con un enfoque basado en
prestaciones que, en el caso del ligante, iban en-
caminadas a la obtencién de prestaciones de un
moédulo complejo (G* 15°C, 10 Hz) del ligante
de la mezcla en DSR equivalente al de un bettn

35/50, es decir, 20-45 MPa. Para controlar las Como ejemplo, en la figura 3 se muestran los re-
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sultados de una mezcla semidensa al 95% de fre- Las prestaciones de los ligantes extraidos de las
sado fabricado en laboratorio. mezclas fabricadas en laboratorio figuran en la ta-
6n del nivel de oxidacién con la de una mezcla I al 95 % de fresado bla 3 .
fabricada en laboratorio
12 Tabla 3.
10 {e-* L4 Ensayo Ligante extraido mezcla | Ligante extraido | Ligante extraido
5 ¢ . . . . o tipo G 100 % mezcla tipo S mezcla tipo
R 95 % BBTM 70 %
% o8 Penetracion
2 04 (1/10mm) EN 1426
02 B = = = Temperatura Anillo
0,0 . . . . g ) Bola (°C) EN 1427
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Avance de "desenvuelta” (%) Viscosidad Dinami-
ca a 160°C (mPa.s)
Figura 3 Médulo complejo

G* - 15°C, 10 Hz
(MPa)

Este grafico muestra que, gracias al protocolo apli-

. . BBR antes de
cado, se obtiene una homogeneidad de la mezcla envejecimiento
satisfactoria. En cuanto a la conservacion del li- e '2@2;-60

S
gante, el indice medio de oxidacion (ICO) apenas
ha cambiado. Asi pues, los métodos de fabrica-

. . . . . T 300 MPa - 60
cion elegidos en laboratorio han contribuido a ob- 5 (°0)
tener el objetivo buscado. Por consiguiente, este
protocolo se ha utilizado para todas las férmulas
con un elevado porcentaje de fresado.

BBR tras PAV

Los resultados de los ensayos de formulaciéon de
las mezclas se presentan en la tabla 4.

. . ., . Tabla 4.
Para evaluar el riesgo de fisuraciéon en el tiempo
. X Mezcla G Mezclas S Mezclas BBTM
de las mezclas fabricadas, se realizaron ensayos de 100 % 95 % 70 %
TSRST (Thermal Stress Restrain Specimen) antes y BCG (%) 2,8 (/120) 5 4 (VE) 141 (v25)
después del envejecimiento de la mezcla con arre- Nivel 1
glo al procedimiento RILEM (la mezcla se somete 4 ISR (%) 926 89,3 98,9
horas a 135 °C y luego 9 dias a 85 °C5). Nivel 2 Pista - 30 000 18 3,6 59
ciclos (%)
La composicion de las formulas se expone en la huecos (%) 8.6 61 109
Nivel 3 Médulo - 15°C, 1478 10079
tabla 2 10 Hz (MPa)
Mezcla tipo G 100 % Mezcla tipo S Mezcla tipo huecos (%) 5.1 8,5
95 % BBTM 70 % Nivel 4 Fatiga (udef) 128 130
Fresado 5,5 /10 35,0 % Fresado 0 53,5 % Fresado 1 | 23,0 % Fresado 1 huecos (%) 5.6 83
Temperatura 186 236
Fresado 10/25 13,9 % Fresado Oy 40,0 % Fresado 1 | 47,0 % Fresado 1 (°C) o o
50,6 % Fresado 1
TSRST antes de Tension de 50 45
6/10 Diorita - - 15,6 % envejecimiento rotura (MPa) ! '
Huecos (%) 3,6 3,7
0/2 Diorita - 3,7 % 10,9 %
Temperatura
Filler calizo - 1.5% 1,5 % (°C) 125 121
TZRST de.r.»pu.és Tension de 34 11
Aditivo de reciclad Si Si Si < erlvelecn- rotura (MPa) ! !
miento
Betun de aporta- - 0,8 % 1.7 % Huecos (%) 54 95
cion 45/80-55
Ligante total 5,0 % 5.2 % 5,0 % Se han obtenido los resultados buscados en todos
los niveles. Esto sélo ha sido posible mediante una
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seleccion previa del fresado destinado a estas mez-
clas a tasa muy elevada. Inicialmente, estaba previsto
fabricar la mezcla gruesa al 100% a partir de un uni-
co origen de fresado. La granulometria de los distin-
tos cortes de fresado y el ligante final de la mezcla
requirieron el uso de diferentes origenes de fresado
para obtener el comportamiento deseado.

El conjunto de este programa de estudio demues-
tra que el reciclado a tasa muy elevada es posible
siempre que se disponga de un fresado adecuado, y
gue la obtencion de productos de altas prestaciones
es realista, siempre que se controle plenamente la
calidad de todos los componentes.

6. TRAMO DE PRUEBA

La realizacion de la prueba en obra tuvo lugar en
octubre de 2018. En el marco del proyecto «La ca-
rretera 100 % reciclada» se han realizado dos zonas
distintas:

e Un primer kildmetro con fresado y reposicion
en el carril lento de 1500 t de mezcla gruesa
al 100% de fresado seguido por 1400 t de
mezcla semidensa 0/10 al 95% de fresado
como capa de rodadura que cubre el ancho
completo.

® Una segunda zona de un kilémetro de refuer-
zo constituida por 620 t de capa de rodadura
de mezcla discontinua 0/10 al 70% de fre-
sado aplicada en ancho completo (figura 1).

La fabricacion se desarrollé sin ningun problema,
con una regularidad de produccién notable. Las
pruebas de laboratorio también mostraron una mez-
cla perfecta y una homogeneizacion del ligante del
fresado con los aditivos de reciclado. Los resultados
de los ligantes extraidos se resumen en la tabla 5.

LA CARRETERA 100% RECICLA

Los médulos complejos G* (15 °C, 10 Hz) medidos
en los ligantes extraidos son inferiores o equivalen-
tes a los medidos en las fabricaciones de labora-
torio (tabla 3). El sistema de calentamiento de los
materiales de la planta TRX 100% protege al ligan-
te de una “sobreoxidacién” durante la fabricacion.
Las caracteristicas a baja temperatura del ligante de
la mezcla determinadas con el ensayo BBR también
corroboran los estudios de formulacion.

En cuanto a la puesta en obra, las mezclas con alta
tasa de reciclado se han comportado igual que las
mezclas convencionales. El Unico punto que hay
gue destacar es la necesidad de una energia de
compactacion ligeramente superior para mezclas
gruesas y semidensas. El porcentaje de huecos y la
macrotextura cumplen las especificaciones norma-
tivas. (tabla 6).

Tabla 6.

Porcentaje de huecos

Mezcla tipo G 100 % 41%-[1.9% ;7.6 %]

Macrotextura (PMT)

DA

Mezcla tipo S 95 % 6.6 % -[5.0% ;9.2 %]

mm]

0.82 mm - [0.68 mm ; 1.06

Mezcla tipo BBTM 70 % -
mm]

1.33 mm-[0.96 mm ; 1.72

Durante la fabricacion en la planta TRX al 100%,
se tomé muestra de la mezcla y se verificaron
todas las caracteristicas analizadas en los estudios
de formulacién. Estos resultados se presentan en
la tabla 7.

Ensayo

Penetracion (1/10mm)
EN 1426

Temperatura Anillo y Bola
(°C) EN 1427

Viscosidad Dinamica a
160°C (mPa.s)

Médulo Complejo G* - 15°C,

10 Hz (MPa)

BBR antes de envejeci-
miento

T 300 MPa - 60 s (°C)

Ligante extraido
mezcla tipo G 100 %

Ligante extraido
mezcla tipo S 95 %

Ligante extraido mez-
cla tipo.BBTM 70 %

Tabla 7.
Mezcla G Mezcla S Mezcla
100 % 95 % BBTM 70 %
Nivel 2 Pista - 30 000 cycles 3,7 3,8 6,8
(%)
Huecos (%) 39 7.4 1,5
Nivel 3 Médulo - 15°C, 10 Hz 13422 12762
(MPa)
Huecos (%) 4,2 4,3
Nivel 4 Fatiga (pdef) 125 126
Huecos (%) 3,2 5.1
Temperatura (°C) 19,85 -23,1
TSRST o
Antes de envejeci- er=isnldeliota 4,5 4,6
) (MPa)
miento
Huecos (%) 4,3 7.1
Temperatura (°C) -15,1 -22,1
TSRST Tension de rotura 3,8 3,4
Tras envejecimiento (MPa)
Huecos (%) 5,0 10,0
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Los ensayos sobre los ligantes extraidos también
son compatibles con los resultados del estudio
de formulacion. Esta experiencia demuestra que,
incluso a niveles muy elevados de fresado en las
mezclas, los ensayos de laboratorio (con un pro-
tocolo adecuado) son adecuados para evaluar
mejor el comportamiento de la mezcla.

Sabemos que la carretera es un enorme yacimien-
to de recursos, una cantera potencial que se ex-
tiende a lo largo de casi un millén de kilémetros
en todas las redes. La calidad y la homogeneidad
de los materiales utilizados para la construccién
de carreteras, permite beneficiarse de una materia
prima de calidad facilmente explotable.

El proyecto «La carretera 100% reciclada» realiza-
do a finales de 2018 ayudara a capitalizar atin mas
las caracteristicas de estas nuevas mezclas fabrica-
das con antiguas mezclas.

Gracias a esta operacion, Eurovia y su socio Ma-
rini-Ermont validaron un concepto de produccién
ecoldgica desarrollado en un plazo récord de dos
anos. Los equipos técnicos y de investigacién han
puesto en practica las competencias adquiridas en
el reciclado desde hace méas de 15 afos para de-
sarrollar ensayos sobre ligantes y mezclas que per-
miten formular productos duraderos y conformes
a las especificaciones.

El éxito de esta operacidon demuestra que es posi-
ble la produccion de mezclas con muy altas tasas
de reciclado y debe servir para incrementar el em-
pleo de este tipo de soluciones, imprescindibles
para la industria vial.
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