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1. INTRODUCCION

Existe una clara conciencia entre administraciones y constructores de carreteras de que cada vez
habra que destinar mas inversiones a la rehabilitacion de carreteras. Una técnica de gran futuro es
la rehabilitacion de firmes mediante el reciclado in situ en frio con emulsion.

Se considera el reciclado en frio de una capa asfaltica al proceso de mejora o rehabilitacién de una
capa de mezcla asfaltica antigua mediante disgregacion, aportacién y mezcla intima con una
emulsion bituminosa. La nueva mezcla tiene que ser homogénea y tratable para su extension,
nivelacion y compactacion en obra. En algunos casos se aportan otros elementos tales como arido
virgen, aditivos que mejoren la cohesion y rotura de la emulsion. También pueden afiadirse agentes
gue rejuvenecen o modifican el ligante.

La ventaja de este sistema radica en numerosos factores. Pueden citarse el ahorro en consumo de
aridos, el aprovechamiento de los ligantes antiguos. También se reduce el impacto ambiental con la
economia de aridos, que proceden de explotaciones muy agresivas con el entorno, de ligantes y
combustibles, que producen gases y humos en los procesos de calentamiento. Otra ventaja del
reciclado en frio de capas antiguas del firme radica en que no se degrada, en ninguna cuantia la
calidad del ligante asfaltico existente en el pavimento antiguo, ni de manera obvia el propio de la
emulsion, al eliminarse todo calentamiento peligroso.

Todos estos ahorros en el coste de la rehabilitacion permiten su inversion en la seguridad vial de la
carretera.

El objetivo de esta comunicacion es difundir las experiencias técnicas de la ejecucion de un
reciclado in situ con emulsion de la capa de base de la carretera N-V1 en la provincia de Lugo.

2. GENERALIDADES

Como se ha dicho, la carretera objeto de este estudio es la N-VI Madrid a La Corufia p.k. 515,9 al
p.k. 546,4 tramo comprendido entre Rabade y el limite de la provincia de A Corufia. Dicha
carretera ha sido sometida a numerosas actuaciones de rehabilitacion del firme. En el momento de
hacer la rehabilitacion la seccion de la carretera era bastante homogénea ya que correspondia
fundamentalmente a un firme semirrigido compuesto por un pavimento de mezcla bituminosa en
caliente de 20 cm de espesor, una capa de base de grava cemento de 18 cm de espesor y una
subbase de material granular de 15 cm, todo ello descansando sobre una explanada formada por
suelos adecuados y seleccionados tipo Al.

Para el estudio y proyecto del reciclado del firme semirrigido en el tramo de carretera considerado,
se ha efectuado aplicando la vigente Norma 6.3.-1C de Refuerzo de firmes, aprobada por OM de 26
de marzo de 1.980, las Normas 6.1 y 2 IC de Secciones de Firmes, la Orden Circular 323/97 para el
Proyecto de las actuaciones de Rehabilitacion estructural de firmes con pavimento bituminosa y las
recomendaciones de Tecnologia sobre reciclado de firmes.

Tal y como establece la Norma, se ha procedido a una "inspeccién visual" del tramo observandose
zonas con desperfectos superficiales, que en general no afectan a la resistencia estructural del
firme, y zonas con desperfectos generalizados indicativos de agotamiento estructural. Todos estos
datos resumen de deterioros de los pavimentos (grietas, zonas cuarteadas, baches, blandones, etc.),


https://core.ac.uk/display/83115335?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

son fruto de la vigilancia e inspeccion periédica realizada por el personal encargado de la
conservacion de carreteras y figuran almacenados en la Unidad de Carreteras de Lugo.
3. DIMENSIONAMIENTO

En fecha mayo 2.001, se realiz6 por la empresa responsable de la conservacion integral, a solicitud
de la Administracion un estudio de deflexiones. Como parte de dicho estudio se obtuvieron,
ademas, graficos-resumen del tramo de la N-VI, en donde se reflejan los valores de la textura,
roderas, pendientes, radio de curvatura y fisuras. Ademas, toda esta informacion se ha
cumplimentado mediante la auscultacion con CURVIAMETRO MT-15, que proporciona el
estado estructural del firme, y mediante diversas catas y testigos extraidos en diferentes puntos de
la carretera.

3.1 Datos de Trafico y categoria de trafico
Se parte de los datos facilitados por la Unidad de Carreteras, tanto de la estacion permanente E/154
como de la secundaria LU 13/2, correspondientes al afio 1.999. Los datos fueron posteriormente
corregidos:

E/154 LU 13/2

IMD (1999) =1.084 IMD (1999) =1.113

% Pesados =12 % % Pesados =10 %

IMDp=130 IMDp=111

Para hallar la categoria de trafico, segun los criterios fijados en las Normas 6.1 y 6.2 IC y la norma
6.3 IC., se admitié una tasa de crecimiento anual de trafico pesado durante el periodo de proyecto
es del 4% y en calzadas de dos carriles y doble sentido de circulacion, coincide sobre el carril de
proyecto el 50% del total de vehiculos pesados. Por lo tanto, considerando un periodo de proyecto
de 10 afios y tomando como origen el afio 1.999, se obtuvo, en el afio 2009, una IMDp de 96
vehiculos pesados; es decir, una categoria de trafico T3.

3.2 Deflexiones de calculo

La deflexion de calculo (dy), se obtuvo mediante la aplicacion a la deflexidn caracteristica (dy) los
coeficientes correctores relacionados con el método de medida utilizado (curvidmetro MT-15, en
este caso), y con las condiciones de humedad de la carretera y de la temperatura del pavimento en
el momento de la toma de datos. De esta manera se utilizaron las formulas siguientes:
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Para la correlacion con la deflexion patrén se tomo el valor VB = 1,4 C. Siendo VB igual a la
deflexion patron medida con la viga Benkelman y C siendo igual a la deflexion patron medida con
curviametro MT-15. Por otro lado, se obtuvo un valor de Ch igual a 1,15 asumiendo las hipotesis
siguientes: Explanada con suelos seleccionados y adecuados (Al); buenas condiciones de drenaje y
periodo intermedio (mes de mayo). Por el otro lado, se obtuvo un valor de Ct igual a 0,97
asumiendo las hipdtesis siguientes: pavimento fisurado y fresado en las zonas deterioradas;
temperatura media del pavimento = 25° C; espesor de mezcla bituminosa = 12 cm. (>10 cm.).
Finalmente, con los valores de todos estos coeficientes, aplicados a las deflexiones patron
proporcionadas por el curviametro en cada km de la carretera, se ha obtenido la deflexién maxima
en el carril, la deflexion caracteristica (dy), y la deflexién de calculo (dy) para cada sub-tramo
estudiado.

3.3 Dimensionamiento y solucion adoptada



A la vista de los resultados obtenidos en el listado de las deflexiones del calculo d, y teniendo en
cuenta la inspeccion visual y auscultacion de la carretera, se dimensioné el firme de acuerdo con
las especificaciones de la OC 323/97 T. Asi, para un trafico T3 y un tipo de firme semirrigido se
propone en las zonas més deterioradas -con las maximas deflexiones- un espesor de mezcla
bituminosa de 12 cm. Dicho espesor se repartio, por un lado, en un fresado y en una posterior
reposicion del aglomerado de 8 cm, y, por el otro, en un refuerzo general posterior con mezcla
bituminosa en caliente de 4 cm. Es importante clarificar que al calcular la equivalencia del espesor
de reciclado en referencia al espesor de fresado y posterior refuerzo con Mezcla Bituminosa en
Caliente (MBC) se supone un coeficiente de 0,80. Por lo tanto, dado el mal estado de gran parte de
los tramos observados, tanto visualmente como a través del deflectograma, se procede al fresado y
reciclado del aglomerado existente mediante un espesor equivalente de 10 cm en todas aquellas
zonas deterioradas, para despues poderle aplicar el refuerzo de 4 cm de MBC D-12, sobrepasando
al espesor total minimo de 12 cm, de acuerdo con la OC 323/97 T.

4. DOSIFICACION Y FORMULA DE TRABAJO

4.1 Estudio previo de los materiales

Emulsién bituminosa

Se utiliz6 una emulsidn bituminosa cationica de rotura lenta ECL-2. Se comprob6 que la emulsién
proporcionaba una buena adhesividad activa y pasiva del ligante residual con el &rido. En este
sentido, los ensayos de estabilidad después de inmersion en agua dieron una buena medida
indirecta de esta adherencia. La penetracion del betun residual es de 130-200 décimas de mm con
el fin de compensar el endurecimiento del ligante envejecido del firme antiguo. No se utiliz6
ningun agente rejuvenecedor. Por otra parte, la emulsidn seleccionada es lo suficientemente lenta
para envolver los elementos finos del arido. Las caracteristicas principales de esta emulsion se
especifican en la tabla 1.

Material fresado

El material fresado fue el proveniente de la mezcla bituminosa en caliente correspondiente a los
diez centimetros superiores del pavimento actualmente en servicio. Dicho fresado fue llevado a
cabo con la misma maquina utilizada posteriormente en la ejecucion del reciclado. Al realizar el
analisis granulométrico de acuerdo a la norma UNE-EN 933-1 se comprobé que la granulometria
del material estaba inscrita dentro del huso granulométrico RE2 especificado por la OC 8/2001
para espesores de reciclado comprendidos entre seis y diez centimetros (Figura 1). Posteriormente,
se hizo una extraccion del ligante de acuerdo a la norma NLT 165 obteniéndose un porcentaje de
betdn en la mezcla fresada del 3% y un porcentaje de bet(n sobre aridos del 3.1%. También, se
hizo el andlisis granulométrico del arido después de extraer el betin (Figura 1).

4.2 Estudio de la mezcla y obtencidn de la formula de trabajo

La muestra fresada de la mezcla bituminosa se transporté al laboratorio donde realizé un ensayo de
compactacion Proctor Modificado segun la norma NLT 108, con el fin de fijar el contenido 6ptimo
de fluidos para la compactacion del material reciclado. En este sentido, tal y como se puede
observar en la figura 2 -donde estd reflejada la ley de densidad-humedad correspondiente- la
densidad seca maxima obtenida fue de 2.01 g/cm® para una humedad 6ptima del 5.39 %. Por lo
tanto, en principio, se fijé un porcentaje de 6ptimos de fluidos del 5.40%.

Posteriormente, teniendo en cuenta la informacion del ensayo Proctor Modificado se elabor6 una
serie de ocho probetas variando el contenido de ligante de cada una de las mismas, pero
manteniendo constante el contenido total de fluidos. A continuacion, después de someter las
probetas a un proceso de maduracion, se obtuvieron las densidades de las mismas para luego ser
sometidas a compresion simple de acuerdo con la norma NLT-161 (Ensayo de compresion) (Figura
3). Tal y como especifica la norma NLT-162 (Ensayo de inmersion-compresion), antes de la rotura
a compresion simple la mitad de éstas fueron inmersas en agua y la otra mitad se mantuvo en seco.
Los requisitos de resistencia a compresion simple que especifica la OC 8/2001 (Ministerio de
Fomento, 2001) se muestran en la tabla 3. En el caso que se esta analizando —dado que se tiene un
trafico T3- se deberia obtener como minimo una resistencia a compresion simple de 2.5 MPa para
las probetas en seco y una resistencia minima tras inmersion de 2.0 MPa. Ademas, la resistencia
conservada debe ser igual 0 mayor de un 70%. Como puede observar en la figura 3 y en la tabla 3



las resistencias a compresion simple no cumplian los requisitos exigidos en la OC 8/2001 para un
trafico T3. Sin embargo, la resistencia conservada dio como resultado un valor igual al 75%,
cumpliendo lo indicado en la orden circular.

Por otro lado, la media de la densidad de la serie de estas probetas -fabricadas para realizar el
ensayo de inmersion-compresion- fue de 2.32 glcm®. Por todo ello, se decidié realizar una
correccion granulométrica con arena caliza proveniente de una cantera situada en las proximidades
de la obra (Figura 1). Nuevamente, re realizd el ensayo Proctor Modificado (Figura 2),
obteniéndose una densidad seca maxima de 2.2 g/cm® para un contenido optimo de fluidos del
6.5%. Por lo tanto, se tomé un porcentaje éptimo de fluidos del 6.5%.

A continuacion, se fabrico una serie de probetas que fueron sometidas al ensayo de inmersién-
compresion. Los resultados de estos ensayos estan reflejados en la tabla 4. En la figura 3 se aprecia
que con esta correccion se produjo un aumento considerable de la resistencia a compresion simple.
En la tabla 4 puede observarse que ahora dichas resistencias son superiores a las exigidas para un
trafico T3. Asimismo, las resistencias conservadas son notablemente superiores a las exigidas por
la orden circular.

La media de la densidad de estas probetas elaboradas con una correccidn granulométrica mediante
arena caliza fue de 2.34 g/cm®. A la vista de estos resultados se decidié tomar un contenido 6ptimo
de ligante ECL-2 del 3.5% y un contenido de agua del 3.0 % para ser empleados en la ejecucion
del reciclado en frio in situ. Esta formula de proyecto fue aprobada por la direccion de obra.

5. EJECUCION DEL RECICLADO

5.1 Maquina utilizada en el reciclado

La maquina utilizada en el reciclado fue el modelo 2100 DCR de la casa alemana Wirtgen (Figura
5). Esta es una maquina de gran rendimiento. Cuenta con una regla de extendido que permite
realizar trabajos de gran calidad en lo que a regularidad y homogeneidad del material reciclado
extendido se refiere. Dicha maquina abarca las funciones de fresado; disgregacion vy
homogeneizacién del material con aportacion de la emulsién y agua; y; reparto transversal del
material suelto, nivelacion y extension. Esta fresadora tiene una anchura de fresado de 200 cm y
una profundidad de fresado de 22 cm. La maquina actGa sobre el firme con la accién de un tambor
transversal giratorio, dotado de picas de acero de gran dureza. La maquina se mueve sobre orugas.
La maquina actla sobre la capa de mezcla bituminosa y traslada mecénicamente el material al
sinfin de una mezcladora entendedora movil que trabaja simultaneamente unida. Lleva incorporado
una maestra y pison para la extensién y precompactacion de la mezcla definitiva.

La carcasa del rotor se utiliza como camara de mezclado. En esta caja mezcladora se inyecta a
presion un caudal controlado de emulsidn asfaltica y agua. EI suministro de fluidos se hace desde
una cisterna nodriza que se mueve vinculada a la maquina de reciclado. La incorporacion de la
emulsion se hace por una bateria de difusores, facilmente limpiables, revisables y cambiables, que
la reparten uniformemente pulverizada. La presion se obtiene con una bomba de desplazamiento
positivo, generalmente asociada a un caudalimetro. El agua se aporta mediante el llenado del
deposito de 4000 litros de la maquina.

El motor basico de la maquina tiene una potencia de 600 CV que se regula de forma automatica. La
configuracion de trabajo empleada estaba formada por una cisterna de emulsion mas W-2100-DCR
mas compactador de neumaticos pesado mas compactador liso vibratorio pesado.

5.2 Fases de ejecucion
Después de hacer un reconocimiento de la carretera, las fases de ejecucion del reciclado son las
siguientes:

Adicién de arena caliza correctora de la granulometria
Disgregacion y homogenizacion

Adicién de la emulsion bituminosa y agua

Mezclado de todos estos componentes

Extension y nivelacion de la mezcla

Compactacion

oas~wNE



La arena caliza se extiende sobre la capa de rodadura por delante del equipo de reciclado. De esta
forma este material se incorpora a la granulometria al realizar el reciclado. En la figura 8 se
observa un detalle de la extension de la arena caliza sobre la calzada justamente antes del avance de
las orugas de la maquina de reciclado. Por otra parte, la maquina permite regular la profundidad del
fresado y conseguir una buena disgregacion de la mezcla existente. La velocidad de avance se sitla
entre los 3 y 6 metros por minuto. Ademas, la maquina controla la cantidad de emulsion y agua de
preenvuelta. La emulsion es pulverizada y se obtiene una buena envuelta del material. EI mezclado
se realiza aprovechando la energia del rotador horizontal perpendicular al sentido de la marcha. Por
debajo de la maquina queda una longitud de corddn de material reciclado que va desde el tambor
hasta la regla de extendido. Mediante la accion de un sinfin previo a la regla de extendido se logra
una homogenizacion correcta del material. La regla de extendido de la mezcla deja una regularidad
muy buena. La mezcla queda precompactada, y la emulsion rompe al salir de la entendedora, nunca
dentro del tambor o en el cordon, lo que impediria el correcto extendido y compactacion.

En general las necesidades de compactacion son mayores que las que se requeririan para la
compactacion de una capa de mezcla asfaltica del mismo espesor. Esto se debe a que este tipo de
material tiene poca trabajabilidad. La mezcla recién extendida sin compactar (Figura 6), al haber
sido disgregada y contar con la aportacion de agua, se esponja bastante, pese a la accion de
precompactacion del tamper. La compactacion se obtiene mediante la combinacion de un rodillo
neumatico de 35 toneladas lastrado y siete ruedas en cabeza, seguido por un rodillo metélico doble
de 16 toneladas (Figura 7). El rodillo neumatico permite expulsar el agua procedente de la
preenvuelta y de la rotura de la emulsion. El rodillo vibratorio permite encajar la mezcla reciclada
en el cajon formado al fresar.

Es muy importante que la densidad después de la compactacion sea lo mas alta posible. Durante el
periodo de curado se produce una densificacion de la mezcla que termina con la extension de la
capa de rodadura de la mezcla en caliente. El factor clave para alcanzar densidades altas y para que
el periodo de curado de la mezcla sea el méas corto posible es la eliminacion del agua.

6. CONTROL DE LA OBRA

Tras el proceso de compactacion se obtuvieron numerosas densidades y humedades in situ
mediante el método de la arena. Dichas densidades después de un periodo relativamente corto de
tiempo alcanzaron el 90% de las obtenidas mediante el ensayo Proctor Modificado. No obstante,
este porcentaje aumentaba con el paso del tiempo hasta alcanzar un 100%. Por lo que,
contrariamente a lo que en principio se esperaba se obtuvieron unas altas densidades de la capa
reciclada. Asimismo, se tomaron en recipientes que preservan la humedad muestras de la mezcla
reciclada y, més tarde, en el laboratorio se realizaron con ellas series de probetas. Estas fueron
sometidas a compresion simple de acuerdo al ensayo de inmersién-compresion. En todos los casos
los resultados obtenidos fueron muy satisfactorios, alcanzandose valores superiores a los que
establece la tabla 2. Posteriormente, se intentaron extraer testigos de la mezcla reciclada. Esta
operacion no fue posible realizarla, ya que los testigos de material reciclado se rompian al intentar
extraerlos (figura 8). Una explicacion posible a este fendbmeno quizas estriba en que el material
todavia no habia alcanzado una madurez suficiente, manteniendo todavia éste con un alto
contenido de agua. Este hecho podria deberse a que estos materiales tienen un comportamiento
mecanico intermedio quizds mas parecido a un material granular que a una mezcla bituminosa
convencional en frio.

Por otro lado, después de un periodo de un mes de maduracion y antes de ejecutar la capa de
rodadura se procedio a la toma de deflexiones mediante un deflectometro de impacto DYNATEST
HWD 8081. Esto se hizo asi con el fin de comprobar la capacidad estructural de la capa
recientemente reciclada. En la figura 9 estan representadas las dos distribuciones de los porcentajes
de los intervalos de deflexion en el carril de la izquierda y de la derecha de la carretera. EI nimero
total de medidas fue igual a 1284. En el carril 1 (derecha) el porcentaje de deflexiones
caracteristicas situadas dentro del intervalo entre 75 y 100 centésimas de milimetro es de un
1.947%; mientras que en el carril 2 este porcentaje es igual a un 2.025%.

Cabe destacar que el comportamiento observado de la capa de base reciclada fue excelente, ya que
durante un periodo aproximado de 3 meses se mantuvo en servicio la carretera sin ejecutar la capa
de rodadura formada por una mezcla bituminosa en caliente D-12. Durante ese periodo no se



observaron deterioros significativos de la base reciclada por la accion de las cargas del trafico.
Ademas es de destacar que después de haber pasado un periodo de seis meses a partir de la
ejecucion del reciclado se procedi6 de nuevo al intento de extraccién de testigos de la capa de base
reciclada. En este sentido, cabe decir que se logro la extraccion de una manera satisfactoria, sefial
de que el material ya habia madurado lo suficiente para poder hacer esta operacion. Estos testigos
fueron sometidos a rotura a compresion simple obteniéndose unos buenos resultados.

7. REDIMENSIONAMIENTO DEL RECRECIMIENTO

Como se habia comentado en el apartado 3, cuando se hizo el dimensionamiento original del firme
se tomo éste como uno semirrigido en con una capa de base de grava-cemento de 18 cm de espesor.
Por tanto, se determind, para un trafico T3, un espesor total de mezcla bituminosa nueva de 12 cm.
que, posteriormente, se incrementd hasta 14 cm., desglosados en 10 cm de capa bituminosa
reciclada con emulsién méas 4 cm de nueva capa de rodadura con mezcla bituminosa D12.

Por otro lado, una vez realizado el reciclado y tomando como base los datos de las nuevas
deflexiones, cumple lo estipulado por la Instruccion 6.3 IC (Ministerio de Fomento, 2001) en lo
concerniente a que en un firme semirrigido no debe superarse el umbral de 125 x 102 mm de
deflexion patron para no considerar que el agotamiento estructural afecta a la explanada. Sin
embargo, en muchos casos se supera el umbral de 50 x 10% mm de deflexion patrén considerado
para que el firme tenga una vida residual insuficiente.

Ademas, se puede hacer el ejercicio tedrico del redimensionamiento de la mezcla bituminosa en
caliente situada sobre la capa reciclada como si aquélla fuera el recrecimiento de una mezcla
bituminosa sobre un firme semirrigido. Asi, segun dicha instruccion, ya que la IMD de pesados es
igual a 130 vehiculos se puede tomar una categoria de trafico T32. Por tanto, se tiene que con unas
deflexiones de célculo en los entornos de 60-80 y 80-100 x 10 mm, se requieren unos espesores
de recrecimiento de mezcla bituminosa de 0 cm (zona de actuacién preventiva) y 5.0 cm
respectivamente. Como se puede ver en la figura 9, una gran mayoria de deflexiones o estan dentro
de estos intervalos o son menores, con lo cual en el intervalo 60-80 se cumplen perfectamente las
previsiones iniciales. En el intervalo 80-100 no se cumple el dimensionamiento inicial; ya que se
habia previsto un refuerzo de tan solo 4.0 cm de mezcla bituminosa en caliente. De todas formas,
en esta ocasion hay que proceder con todas las reservas. Como se ha dicho anteriormente, en el
momento de la auscultacidn estructural la capa reciclada con emulsion estaba todavia en un periodo
de maduracion y tiene, posiblemente, un comportamiento intermedio entre una mezcla bituminosa
en frio y un material granular. Por eso, en este caso, no estad muy claro si las tablas disponibles en la
Instruccion 6.3 IC proporcionan un criterio adecuado para poder dimensionar el recrecimiento.

En este orden de ideas, cabe decir que Marcuerquiaga (2004) midi6, utilizando técnicas de
auscultacion de firmes (FWD), la deflexion eléstica en tramos de carreteras donde se habian
llevado a cabo diversas actuaciones de reciclado in situ. En este sentido, observé que cuando se
rehabilita mediante un reciclado in situ con una emulsidn tipo ECL-2 existe un tiempo de curado
bastante grande, por lo que se debe realizar un seguimiento a largo plazo. Este autor manifiesta que
el material reciclado en frio gana mucha capacidad estructural durante los nueve primeros meses de
servicio, alrededor de un 60%.

Centeno et al (2004) manifiestan unas consideraciones parecidas cuando dicen que las mezclas
recicladas con emulsion se densifican mas a medida que pasa el tiempo, debido a que tienen un
proceso de maduracion y desalojo del agua lento.

Finalmente, Soto y P4ez (2005), también, argumentan que en las capas de base de los reciclados in
situ con emulsion, la fatiga no es un criterio de fallo, tal y como sucede en las mezclas bituminosas
en caliente. En este sentido, manifiestan que estos materiales tienen un caracter no-lineal de forma
que el moédulo es funcién de las tensiones soportadas. Por lo tanto, el criterio de rotura se debe
buscar en la deformacion permanente producida en el material por las cargas ciclicas del trafico. Es
decir, su comportamiento mecanico seria parecido al de un material granular suelto.

8. CONCLUSIONES

De lo expuesto anteriormente se puede deducir que el reciclado in situ con emulsion es una técnica
excelente y una solucién adecuada para la rehabilitacién de carreteras de bajo trafico. Esto se



desprende de los resultados obtenidos en la rehabilitacion de la carretera N-VI en el tramo
comprendido entre Rabade y el limite de la provincia de A Corufia.

No obstante, existe la necesidad de profundizar en el conocimiento de este tipo de material
reciclado in situ, sobre todo en lo concerniente a la caracterizacion de su comportamiento
mecanico. En estos momentos existe la disyuntiva de cual es realmente el comportamiento
mecanico de estos materiales. En este sentido, algunos autores manifiestan que se parece mas a un
material granular que a una mezcla bituminosa en frio. Por ultimo, hacen falta unas lineas de
actuacion que permitan realizar un adecuado dimensionamiento de la rehabilitacion de un firme
mediante un reciclado in situ con emulsion.
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Tabla 1. Caracteristicas de la emulsiéon ECL-2

CARACTERISTICAS Unidad | Norma | Min. | Max.
NLT
EMULSION ORIGINAL
Viscosidad original Furola 25°C S 138 50
Furola 50 °C
Carga de las particulas 194 Positiva
Contenido de agua (en volumen) % 137 40
Betun asfaltico residual % 139 60
Fluidificante por destilacién (en volumen) % 139 1
Sedimentacion (a 7 dias) % 140 10
Tamizado % 144 0.10
Estabilidad: Ensayo de mezcla con cemento % 2
RESIDUO POR DESTILACION (NLT-139)
Penetracion (25°C, 100 g, 55) 0.1lmm | 124 130 200
Ductilidad (25 °C, 5 cm/min) Cm 126 40
Solubilidad en tolueno % 130 97.5

Tabla 2. Valores minimos de resistencia en inmersion-compresion (NLT-162)

CATEGORIA DE TRAFICO EN SECO TRAS INMERSION CONSERVADA
PESADO (MPa) (MPa) (%)
T1 (s6lo capas de base) y T2 (*) 3.0 25 75
T3, T4y arcenes 25 2.0 70

*Vias de servicio no agricolas de autopistas y autovias interurbanas

Tabla 3. Resultados de los ensayos de Inmersién-compresion sin correccion granulométrica

FNF(;%SGKE RESISTENCIA (MPa)
TRAS  |CONSERVADA
% LIGANTE | SECO | INMERSION (%)
3.00 2.36 1.69 75
3.50 2.33 1.74 75
4.00 2.24 1.68 75

Tabla 4. Resultados de los ensayos de Inmersion-compresidn con correccidn granulométrica

C%’\,LﬁFZEANA RESISTENCIA (MPa)
TRAS  |CONSERVADA
% LIGANTE| SECO | INMERSION (9%)
3.00 341 2.65 85
3.50 3.30 281 84
4.00 3.06 253 83




% que pasa

Resitencia (MPa)

Figural. Ensayos granulométricos del material
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Figura 5. Maquina de reciclado

Figura 7. Compactacion de la mezcla reciclada
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Figura 9. Distribucidon de los intervalos de los resultados de las deflexiones

- O Carril 1
8, B Carril 2
<
[
o
o
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0-20 20-40 40-60 60-75 | 75-100 | 100-125 | 125-150 | 150-200 | >200
Carrill| 6.231 50.467 | 32.009 9.034 1.947 0.078 0.078 0.156 0
carri2| 5.14 47352 | 37.539 7.555 2.025 0.234 0.078 0.078 0
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