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RESUMEN

El empleo de la técnica de reciclado in situ en Norteamérica

estd muy extendida.

Diversos estados han desarrollado normativa especifica para

esta materia con el objetivo de dotarla de rigor y obtener un

producto final de calidad.

El empleo de trenes de reciclado simples y multietapa es un

elemento distintivo de la aplicacion de la tecnologia de

reciclado in situ en Estados Unidos y Canada.

En Europa, se ha iniciado ya su implantacién y los resultados

obtenidos ponen de manifiesto la calidad y homogeneidad del

producto terminado, asi como el alto rendimiento que

proporcionan por los equipos empleados.

La comunicacidn hace un breve repaso a la reglamentacion

elaborada por el Estado de Nueva York donde, entre otros

aspectos, se destaca el procedimiento para el disefio de

la mezcla, la catalogacién de los trenes de reciclado simples

y multietapa y los controles de calidad establecidos.

Se describen las caracteristicas mas innovadoras de

los trenes de reciclado, entre ellas:

e El fresado reciclador (Down-Cutting) proporciona una
homogeneidad sin precedentes.
e El empleo de una unidad de cribado, molido y mezclado

asegura una perfecta granulometria y envuelta del
material fresado y el arido de aportacién con el ligante.

e El empleo de una extendedora para el extendido de

la mezcla reciclada eleva la calidad del firme obtenido

a la habitual en obras de aglomerado en caliente.
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e La formacidn de un corddn de material reciclado entre

la recicladora y la extendedora posibilita una correcta
redistribucion del material a lo largo de la calzada y
el secado de la mezcla reciclada.

e La separacion de los equipos de fresado y extendido
permite el empleo de sistemas de nivelacion con
promediacidn en ambas unidades con el consiguiente
incremento de regularidad en la rasante definitiva.

Se exponen las combinaciones mas habituales en cuanto a
trenes de reciclado simples y multietapa, describiéndose
el tipo de maquinas que intervienen en cada composicion y
exponiendo ejemplos de obras realizadas tanto en América
como en Europa con ambos tipos de trenes de reciclado.

Posteriormente se detallan las peculiaridades de las maquinas

intervinientes.

Fresadoras ROADTEC con las siguientes opciones:

e Kit de reciclado in situ formado por bombas vy
caudalimetros de agua y emulsién, ordenador para
control de la dosificacién, barras de inyeccién de ligante
en la camara de fresado, conducciones para cada fluido y
sistemas de empuje y remolque. Todo ello, en el lugar
previsto para cada elemento.

e Fresado  Dbidireccional que permite realizar fresado
convencional marcha adelante vy reciclador cuando
discurre marcha atras. Adicionalmente, esta capacidad
posibilita cargar directamente la tolva de una extendedora
con material reciclado mediante la cinta de descarga de
la fresadora.
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e Tambores simétricos para optar por el fresado reciclador

marcha adelante.
e Faldones inclinados para reducir el volumen de material
en la cadmara de fresado y mejorar asi tanto Ila

granulometria del fresado como la envuelta.

Unidad de cribado, molido y mezclado ROADTEC RT-500.
Unidad remolcada por Ila fresadora, forma parte
integrante de los trenes de reciclado multietapa. En este
caso, la fresadora circulando marcha atras aplica un
fresado reciclador al firme existente y entrega el material
triturado a través de la cinta de descarga sobre la tolva
de recepcion del RT-500. Esta unidad selecciona
el material que se halla dentro del tamafio maximo y
lo conduce hacia el mezclador de ejes gemelos donde se
llevara a cabo la envuelta con el ligante bajo el control de
un microprocesador.

El rechazo de la criba se reprocesara en un molino
montado en el mismo chasis y pasara nuevamente por
la criba.

El ligante se obtiene de una cisterna nodriza remolcada
por el RT-500.

Esta wunidad proporciona una mezcla perfectamente
ajustada a la formula de disefio.

La mezcla reciclada se deposita en el suelo a la espera de

ser entregada a la extendedora.
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Recogedor de caballones CARLSON.
Dispositivo situado frente a la extendedora que recoge
la mezcla depositada en corddn y la eleva hasta la tolva

suplementaria de la pavimentadora.

Las conclusiones de la comunicacién resaltan:

e La aplicacién de maquinaria especifica para cada uso que
puede emplearse tanto para reciclaje como en su tarea
habitual. Ello redunda en una mejor eficiencia en cada
cometido y una mayor rentabilidad de la inversidén en
maquinaria.

e La mejor granulometria de la mezcla por empleo del
fresado reciclador.

e EIl empleo del corddbn de material como estoc
regularizador y de secado.

e Las ventajas en calidad de producto acabado aportadas
por el RT-500.

e La doble regularizacion efectuada por las nivelaciones de

la fresadora y de la extendedora.

Palabras clave: reciclado, fresadora, recicladora, in situ,

emulsion.

Reciclado en frio in situ. Experiencia en Norteamérica. Pag. 5



VIl

Congreso Nacional

FIRMES

INTRODUCCION

Las ventajas aportadas por la técnica de reciclado en frio in
situ son conocidas. El respeto medioambiental, derivado del
completo aprovechamiento de los materiales deteriorados y un
bajo consumo energético, y la reducida incidencia econdmica
en comparacion con otros métodos de rehabilitacion de firmes
la sitla en un posicidon altamente competitiva.

Sin embargo, el escaso control sobre la homogeneidad
granulométrica y la practicamente nula capacidad de incidir en
la regularidad de la rasante obtenida que proporcionan los
sistemas empleados en la actualidad en Europa han limitado
Su uso a carreteras de segundo y tercer orden.

En Norteamérica, se han desarrollado diversos sistemas que
hacen frente a estos factores con la finalidad de optimizar esta
tecnologia, dotar de rigor al método constructivo y disponer de
mayor capacidad de control sobre el producto resultante.

Las normativas y reglamentos instaurados para regular estos
procedimientos contemplan aspectos relativos a la toma de
muestras para la determinacién del arido de aportacién
preciso, tipo y cantidad de ligante, huso granulométrico de la
mezcla resultante, tipo de maquinaria apta para la realizacién
de estas tareas, procedimientos de calibracién, etc.

Si bien en Europa se ha iniciado ya la aplicacion de algunos de
estos sistemas, creemos adecuado divulgar los aspectos
técnicos innovadores que les distinguen para hacer extensivas

sus ventajas también a nuestro entorno.
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REGLAMENTACION ESTADO DE NUEVA YORK

Tanto en Estados Unidos como en Canada, diversas

administraciones han puesto en vigor reglamentos para
regular los procedimientos y practicas en el reciclado en frio.
Destacamos aqui algunos aspectos del reglamento del estado
de Nueva York.

Esquema de precios para contratacion
Con la finalidad de que la administracion pueda optar por
contratar la obra completa o descomponerla entre diversos
aspectos como el suministro de materiales, la ejecucién del
reciclado, la regulacién y proteccidon del trafico, etc.; se
estipula como deben presentarse los precios en las ofertas:
e Precios FOB para los materiales.
e Precio por desplazamiento a obra de los medios y
el personal, por m? de reciclado.
e Calentamiento, transporte y aplicacion de la emulsidn,
por litro.
e El mantenimiento y proteccidon del trafico, por m? de
reciclado.
e Resaltes para pacificacion del trafico, cuando se

requieran, por metro lineal con instalacién vy retirada.
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Ajustes de precios

Para hacer frente a las oscilaciones del precio que pueden
experimentar —entre el momento de la presentacién de
la oferta y la ejecucidén de los trabajos— los materiales
derivados del petréleo, el NYS-DOT determina mensualmente
precios medios para los mismos. Estos precios medios se
contrastan con los de referencia del contrato y se procede a
efectuar un ajuste de los precios de contratacién segun
la variacidn experimentada por el precio del material a partir

del segundo mes desde el inicio de la obra.

En la fdrmula para establecer el ajuste de precio, se tiene en
cuenta el precio medio actual, el precio de referencia y

el porcentaje de petrdleo contenido en el producto.

Nuevo Precio Medio - Precio Referencia
Ajuste precio = -----mmmmmmmm e e X %petréleo
980
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Disefo de mezcla
Se establecen dos meétodos para el disefio de la mezcla,
en funcién de quién es el responsable de su elaboracion.
1.- Diseiio de la mezclas por la administracion
Administracion
. Obtencidon de probetas
. Diseflo mezcla (arido de aportacion)
Contratista
. Eleccién de la emulsién y dotacion
2.- Diseino de la mezcla por el contratista
Contratista
. Obtencion probetas (NYS-DOT)
. Disefo mezcla (arido de aportacion)
. Eleccion de la emulsidn y dotacién
Administracion

. Aprobacidon del disefio propuesto

Proteccion del trafico

En caso de que se asigne al contratista el plan de
mantenimiento y proteccién del trafico, este se somete a
aprobacion en la reunidén previa al inicio de la obra que
mantendran los responsables de la administracion y el
contratista.

Se toman como base las especificaciones del NYS-DOT para la
proteccion de la zona de obras y para la disposicion de

reductores de velocidad, cuando se requieran.
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Especificaciones detalladas
El reciclado de firmes in situ, objeto del reglamento referido,
engloba los procesos de:

. Obtencidon de probetas

. Disefio de mezcla

. Reciclado del firme existente
El proceso de reciclado, propiamente dicho, se define como un
proceso continuo multietapa que abarca:

. Fresado

. Mezclado con emulsion y arido

. Extendido

. Compactaciéon
Sobre los materiales intervinientes, la reglamentacién
especifica los tipos adecuados de:

. Emulsion bituminosa

. Aditivos

e  Aridos de aportacién

. RAP (Tamafio maximo 50mm)

Formula de trabajo
El arido de aportacién se calculara como un porcentaje en
peso sobre el RAP. Cuando se requiera aportacion, esta se

hallard entre el 5% y el 20%.

Reciclado en frio in situ. Experiencia en Norteamérica. Pag. 10



VAL

Congreso Nacional

FIRMES

La curva granulométrica debe estar comprendida dentro del

siguiente huso:
Percent Passing

Sieve (mm) Minimum Maximum
37,5 100 -
25,0 95 100
12,5 70 85

6,3 48 68

3,2 32 54

0,850 15 30

0,425 8 22

0,180 4 14

0,075 2 8
Equipos

Cada administracién, y en este caso la del NYSDOT, edita un
listado de empresas y equipos aceptados en las licitaciones,
agrupados en trenes de reciclado simples y trenes
multietapa, renovado mensualmente.

Para formar parte, las empresas y sus equipos deben seguir
un procedimiento de evaluacién del DOT.

Deben obtener aprobacién escrita del DOT para la inclusién de
nuevos equipos Yy seguir un procedimiento regulado para

Su ingreso.

Calibracion
Se establecen los procedimientos de calibracidn y su
periodicidad.
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Extendido y compactacion

Sobre el material reciclado, el reglamento contempla tanto su
entrega directa a la extendedora como la formacidn de un
corddn sobre la traza.

Establece la necesidad de emplear nivelacion de larga
referencia para obtener una mejor regularidad superficial de la
rasante.

Especifica la composicién del tren de compactacion formado
por compactador de neumaticos y tandem.

Detalles de ejecucion
Se prescriben detalles de ejecucién sobre:
. Juntas longitudinales
. Barrido de la superficie
. Regularidad superficial de la rasante

. Curado vy riegos de impermeabilizacion
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CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS

Uno de los primeros aspectos singulares que encontramos en
los reglamentos americanos es la distincién entre trenes de
reciclado simples y trenes de reciclado multietapa.
Ambas tipologias responden a controles granulométricos con
distintos niveles de exigencia.
Abundando en el control granulométrico, otro factor relevante
es el empleo de tambores de fresado con sentido de giro
inverso al habitual en las labores de fresado. El resultado es
una mejor gradacion del material y una envuelta mas efectiva.
La separacion entre fresado y extendido aporta las siguientes
ventajas:
e Empleo de extendedora para proporcionar al firme una
alta calidad de acabado.
e Disposicién de doble sistema de nivelacion para efectuar
una doble regularizacién de la rasante.
e Posibiidad de formacidon de un corddon de material
reciclado que permite repartir el material a lo largo de
la traza para mejorar la capacidad de regularizaciéon v,
a su vez, actua como secadero.
Entraremos ahora, en cada una de estas caracteristicas
singulares para, posteriormente, ver como pueden combinarse

en funcidn de las caracteristicas de la obra.
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Tren de reciclado simple

En el tren de reciclado simple, la fresadora/recicladora es
la encargada de fresar el material deteriorado, incorporar
—cuando sea preciso— el arido de aportacidon, anadir
la cantidad adecuada de ligante y efectuar la envuelta.

El material resultante puede ser depositado sobre la traza
formando un corddn o entregarse directamente en la tolva
de la extendedora a través de la cinta de descarga.

Dotada de una tolva suplementaria para aumentar
la capacidad de regularizacién, la extendedora recibe vy
extiende el material reciclado a la cota requerida y Ilo
precompacta.

Cuando el reciclado ha sido depositado en corddn,
la extendedora incorpora frente a ella un recogedor de
caballones que eleva el material desde el cordon y lo deposita

en la tolva suplementaria de la extendedora.

< WoRK DIRECTION

1. MATERIAL ADDITIVE TRUCK 2. MILLING MACHINE 4. WINDROW LOADER 5. PAVER MACHINE 6. HEAVY ROLLER
(Roadtec) (Roadtec)

e,
Q) TR |

Cutting Width Min. 2500 mm - Max. 3810 mm 2.44 m 10 6.0 width
Cutting Depth 0 - 335 mm

1. MATERIAL ADDITIVE TRUCK 2. MILLING MACHINE 5. PAVER MACHINE 6. HEAVY ROLLER
(Roadtec) (Roadtec)

Cutting Width Min. 2500 mm - Max. 3810 mm 2.44 m to 6.0 width

Cutting Depth 0 - 335 mm
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Tren de reciclado multietapa

Cuando se requiere un mayor esmero en el control
granulométrico y la envuelta del material, el tren multietapa
incorpora una unidad de cribado, molido y mezclado, conocida
como RT-500, que se situa entre la fresadora y el equipo de
extendido. Esta unidad es remolcada por la fresadora que,
a su vez, empuja la cisterna con el ligante.

La misidn de la fresadora se reduce en esta configuracién a
demoler el aglomerado envejecido y mezclarlo, cuando se
requiera, con el arido de aportacion. El producto resultante

se entrega en la tolva de recepcion del RT-500.

< R DmecTION

1. MATERIAL ADDITIVE TRUCK 2. MILLING MACHINE 3. SCREENING, CRUSHING 4. WINDROW LOADER 5. PAVER MACHINE 6. HEAVY ROLLER
(Roadtec) AND MIXING TRAILER (Roadtec)

m-
Cutting Depth 0 - 335 mm

Pavement In-Place Recycling from Roadtec
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Tambor fresador

Una clara innovacion radica en el sentido de giro del tambor
fresador. En Europa, estamos habituados a verlo girar en una
recicladora en el mismo sentido que en las fresadoras, si bien,
la mision no es la misma en cada caso.

Mientras en las tareas de fresado prima el levantamiento
rapido del material a retirar, cuando este va a ser reciclado
adquiere gran importancia la gradacién del aglomerado
recuperado.

Cuando las picas recorren el frente de ataque de abajo hacia
arriba, tienden a levantar el material. Este ofrece una baja
resistencia al no estar confinado y posibilita obtener altas
producciones de extraccién. Este sentido de giro recibe la
denominacion de Up-Cutting y es el apropiado para fresado.
Sin embargo, su aplicacién al reciclado es muy discutible dado
que genera lajas con mucha facilidad cuyo mezclado con el

ligante se ve seriamente comprometido.

Fresado convencional o Up-Cutting
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En las labores de reciclado suelen emplear en Norteamérica el

sentido opuesto, conocido como Down-Cutting, donde las picas
actian de arriba hacia abajo. Al hallarse el material confinado
no hay lugar al desprendimiento de glebas y el aglomerado
tiende a desprenderse segun la granulometria original. A ello,
también contribuye el hecho de que el material arrancado
se ve de inmediato forzado a pasar bajo el tambor donde se
asegura su desapelmazamiento. La trituracidén es mas efectiva

y la envuelta con el ligante es 6ptima.

Fresado reciclador o Down-Cutting

El fresado reciclador o Down-Cutting se emplea en todos los
trenes de reciclado simple, donde la fresadora asume la misién
de recicladora —obtener una mezcla con una granulometria

adecuada y una envuelta homogénea con el ligante—.
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Mas alla del sentido de giro del tambor, algunas fresadoras
americanas —en concreto las fresadoras ROADTEC, segun se
ha observado en las asistencias a obra— ofrecen detalles
destacables que mejoran aun mas la calidad y rentabilidad del

proceso de reciclado en frio.

Uno de ellos es la disposicion de faldones inclinados en la
camara del tambor. Asi, se consigue acortar la distancia entre
picas y faldon para una mejor gradacidon del material. A su
vez, se reduce el volumen de material en la camara
proporcionando una mejor envuelta con el ligante y un menor
desgaste de material y consumo de combustible.

Los tambores son simétricos. Esto permite disponer del
sentido de giro deseado (Down-Cutting o Up-Cutting) con tan

~—— g

sblo cambiar su posicion.
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Adicionalmente a lo comentado, este fabricante dispone de un

exclusivo sistema de faldones cuyo desplazamiento vertical
permite que la fresadora trabaje en ambos sentidos de la
marcha. La principal ventaja aportada es disponer de una
fresadora con tambor en sentido de giro Up-Cutting y descarga
frontal de material —ideal para labores de fresado— cuando se
opera hacia delante y una fresadora con tambor reciclador
(Down-Cutting) y descarga trasera para vertido sobre
extendedora o RT-500 tan solo invirtiendo el sentido de

marcha de la misma.

T
SeneMl AQ v

El desplazamiento de los faldones posibilita

la operacion en ambos sentidos de la marcha

Otro aspecto interesante es la disponibilidad de tambores de

hasta 3,8m de anchura para fresado de una carril completo en

autopista, aumentando productividad y planeidad.

Reciclado en frio in situ. Experiencia en Norteamérica. Pag. 19



VAL

Congreso Nacional

FIRMES

Unidad de cribado, molido y mezclado RT-500

Montado sobre remolque, esta unidad estd compuesta por una
tolva receptora con criba de doble malla y un transportador
con bascula para dirigir el material hacia el mezclador de doble
eje donde se afiade el ligante en la proporcion adecuada y se
efectia la envuelta del material reciclado. Para ello, dispone
de bomba, caudalimetro y microprocesador para control de la
dosificacidon. Una vez mezclado, este se deposita en un corddn
sobre la traza en el punto mas cercano a la fresadora para
reducir la distancia entre el frente abierto y el punto de
recogida para entrega a la extendedora.

Aquel material fresado cuyo tamafo no sea adecuado es
desviado por las cribas hacia un molino donde se tritura para
reducir su dimensidn. Un conjunto de transportadores redirige
el producto de la molienda hacia las cribas donde se clasificara

nuevamente.

Cold-In-Place Recycle Train

G 1 Deck:
‘ ' X 14 Double Deck Screens,
125 HP , 48" Wide, Double-Row | djustable Stroks, Amplitudey
Horizontal Impact, nd Froquency.
m E m ’ / J 48" Wide Belt Scale Conveyor
HH .
Wi e
See Features list,

o
[
W / 1 ‘,
g L 3
LA
Hydraulic Legs o Discharge Point of Finished
Recyele Asphalt Product.

\\ h
“[ | Rear Axie:
/ - Material is windrowed and
/] teers 25 degrees Left and Right, inder machine.

il entire Frame 6% Left o Right!

11 Material must pass through screeny

‘rushed Material Return Conveyors |
before being mixed in pugmill. |

(Control Computer| |

Esta unidad —remolcada por la fresadora— estad conectada a la
cisterna de aportacién de ligante que se sitia por delante de

la fresadora. Su misibn es garantizar una granulometria

adecuada y una perfecta envuelta.
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Kit para reciclado en frio in situ (CIR-Kit)

En los trenes de reciclado simples, la fresadora se dota de
todos los elementos precisos para dosificar el ligante en
la proporcion adecuada, en funcidn del peso o volumen del
material fresado.

El CIR-Kit consta de conducciones de agua, emulsidon o bien
lechada de cemento, barras de inyeccidn con aspersores, los
caudalimetros correspondientes, basculas para pesaje del
material fresado o sensores para determinacién de su volumen
—en funcidn de si la aportacidn de ligante se realiza sobre
peso de material o sobre volumen— y microprocesador para

introduccién de la dosificacién deseada y control de la misma.

A O -0

ADDITIVE

o 0 -6

Inyector de ligante

Microprocesador

Caudalimetro de emulsion
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Combinaciones de equipos

Los elementos descritos permiten combinar los diversos
equipos disponibles para hacer frente de una manera éptima a
cada obra y, siempre, empleando maquinas especializadas
para cada actividad y cuya utilidad no se reduce al reciclado de
firmes. La rentabilidad de los equipos se ve asi potenciada vy
la competitividad de la tecnologia del reciclado en frio resulta
claramente beneficiada.

De este modo, pueden configurarse equipos de reciclado para
medio carril o carril completo; donde la fresadora —en el caso
de trenes simple— deposite el material en el suelo o lo
entregue directamente a la extendedora —obviando asi
la necesidad del recogedor de caballones—; en los que la
fresadora actle como mezclador o donde se disponga de
una unidad de cribado, molido y mezclado para optimizar
el control sobre el producto final —trenes multietapa—.

Y, para todo ello, se emplean fresadoras cuya amortizacién no
tiene por qué reducirse a las obras de reciclado; unidades de
cribado, molido y mezclado que pueden rendir beneficios
también en la fabricacion de mezclas en frio o suelo-cemento y

extendedoras de aglomerado convencionales.
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EXPERIENCIAS EN OBRA

1. Estado de Nueva York. Tren de reciclado simple.
En esta obra se empled:

e Un repartidor de gravila —se requeria una
aportacion de arido 19-22mm en una proporcion
del 15% en volumen— que se ensamblaba a
la caja de los camiones.

e Cisterna de emulsibn de 40m3® empujada por
la fresadora. La emulsion seleccionada era
catidonica, al 65%, sin modificar, con adicion de
rejuvenecedor y la dotacién era del 3%.

e Una fresadora ROADTEC RX-900, equipada con
CIR-Kit y tambor reciclador (Down-Cutting) de
3,5m de anchura y velocidad de giro de 120rpm.
La RX-900 operaba marcha adelante y depositaba
el cordén de material reciclado en el suelo.
La profundidad de corte era de 10cm.

Equipo de nivelacidn con promediacién.

La produccién alcanzada, en el dia de visita a
obra, fue de 3,1km a un ancho de 3,5m en tan
sbélo 6 horas y media. El volumen reciclado fue de
108.850m?xcm.

e Recogedor de caballones CARLSON BG-650.

e Extendedora TITAN 8820 con sistema de
nivelacion con promediacién. Regla TV, tamper a
650g/min y vibracién a 1.600rpm.

e Compactador de ruedas vibrante SAKAI de 15T.

e Dos tandem vibrantes Ingersoll-Rand de 13T.
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La relacién del personal requerido en el equipo de

reciclado fue de:
e Fresadora: 1 operador, 1 controlador abajo.
e Extendedora: 1 operador, 2 reglistas y
2 rastrillas.
e Compactacion: 1 por maquina.
e Gravilladora: 1 operador (equipo opcional, en

caso de aporte de arido)

Secuencia de la ejecucion

1. Reparto del arido de aportacién
Mediante la extendedora de
gravila adosada al camién &
se extiende la capa de B
grava en la proporciéon
determinada en el proyecto
directamente delante de la
recicladora ROADTEC RX-900.

El repartidor de gravilla se acopla faciimente a cada

camidén proveniente de la cantera.

2. Ensamblaje cisterna y recicladora
Se sitla la recicladora al inicio de la traza y
el camidn cisterna ante ella. y
Mediante una barra de
empuje se unen ambos
equipos.
Se conecta la conduccion

de emulsién y se ajusta la

dotacion en el ordenador.
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3. Reciclado de la capa deteriorada
La RX-900 fresa los 10cm
de capa existente e
incorpora el arido de
aportacion. En la camara

del tambor se realiza

la envuelta del material
fresado y el arido virgen con la emulsién. Esta se
regula en funcidn de la velocidad de avance de la
maquina mediante el ordenador que forma parte
del kit de reciclado en frio.

El aspecto del material reciclado muestra una clara
uniformidad gracias al sistema de fresado
descendente y la exclusiva forma de la camara de
fresado.

La recicladora forma un

cordbn con el material

resultante  dejandolo a \°
disposicion del recogedor &
de caballones.
4. Extendido

El recogedor de caballones
de Carlson se acopla a
la extendedora en su parte
frontal.

Sobre la extendedora se

sitia una tolva adicional k"

que le permite regularizar la rasante del firme al

disponer de mayor cantidad de mezcla para modificar
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el espesor de capa en funcién de lo que determine el

sistema de nivelacion.

El empleo de una
extendedora convencional
para conformar la capa
reciclada dota a esta de la

mayor calidad alcanzable

en cuanto a nivelacién vy

densidades.

5. Compactacion
Una vez extendida la capa
de material reciclado, se

procede a su compactacion

con los equipos descritos.
La incorporacidon de vibracidén en los compactadores
neumaticos permite que con una maquina de 15T
el efecto de compactacién sea analogo al obtenido
con un compactador estatico de 35T.

Las densidades obtenidas, Ila regularidad de
la rasante y la homogeneidad de la mezcla son
considerables.

El aspecto de Ila capa
resultante es totalmente
correcto.

Un dltimo riego de sellado vy

la via queda lista para su

apertura al trafico.
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6. Republica Checa. Tren de reciclado multietapa.

En esta obra se empled:

e Una cisterna de lechada de cemento, empujada
por la fresadora. La aportacién de lechada era del
1,5%, la dosificacion e inyeccidon la efectuaba
el CIR-Kit de la fresadora y el mezclado se
realizaba en la cdmara del tambor fresador.

e Una fresadora ROADTEC RX-900, con tambor
fresador de 2,5m anchura. La fresadora, equipada
con el CIR-kit, circulaba marcha atras con lo que
el tambor fresador actuaba como reciclador
(Down-Cutting) y descargaba a través de la cinta
sobre la unidad de cribado y mezclado.

e Una unidad de cribado, molido y mezclado
ROADTEC RT-500, remolcada por la fresadora.

e Cisterna de emulsion asfaltica conectada al
RT-500 y remolcada por este. El sistema de
dosificacion del RT-500 se encargaba del control
de la adicién de emulsion.

e Recogedor de caballones CARLSON.

e Extendedora y dos tandems vibratorios.

El personal requerido fue de 2 operadores en la fresadora,
1 operador, 1 reglista y 2 rastrillas en la extendedora y un

operador por cada uno de los tandem vibratorios.
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En las imagenes mostradas a continuacion puede verse en

tren completo, compuesto por:

Cisterna con lechada
de cemento, empujada

por la fresadora.

Fresadora ROADTEC RX-900, reciclando marcha atras,

mezclando el RAP con la lechada y alimentando el RT-500.
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Escorzo del RT-500 en el
que se aprecia el cordén de
material reciclado que va

formando sobre la traza.

Zona del mezclador
de paletas de doble
eje en el RT-500.

Cisterna para suministro de
emulsion conectada con
el RT-500.

Recogedor de caballones,
extendedora y tren de

compactacién al fondo.
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CONCLUSIONES

En la presente comunicacidn se ha expuesto la metodologia
empleada en Estados Unidos y Canadd —y de manera
incipiente en Europa— para reciclar en frio pavimentos
asfalticos deteriorados.

Durante la misma se han podido apreciar diferencias
sustanciales con los sistemas usados en Europa hasta la
actualidad, entre los que consideramos oportuno destacar:

e El empleo de maquinaria especialmente disenada para
cada actividad y reutilizable en sus tareas propias.

e Mejor gradacién del material recuperado mediante la
aplicacion del fresado reciclador (Down-Cutting).

e Disposicién del reciclado en corddn sobre la traza para
su secado vy redistribucion si las necesidades de
regularizacion lo requieren.

e Doble sistema de nivelacidon regularizadora aplicados a la
fresadora y a la extendedora.

Se consigue asi una clara mejora del IRI resultante.

e Control esmerado de la granulometria y homogeneidad
de mezcla con el empleo de una unidad de cribado,
molido y mezclado en los trenes multietapa. El producto
resultante ofrece una calidad asimilable a tratamientos
en planta.

Estas cinco ventajas principales han dotado a la técnica del
reciclado en frio in situ de un mayor rigor y competitividad.

Adoptar sistemas que permitan posicionar las tecnologias

ambientalmente eficientes en situacién de ventaja competitiva

es una cuestién que debemos abordar sin dilacion.

Reciclado en frio in situ. Experiencia en Norteamérica. Pag. 30



VAL

Congreso Nacional

FIRMES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CONSTRUCTION INDUSTRY MANUFACTURERS ASSOCIATION,
Construction industry cold planer/milling machine handbook,
Miwaokee, 1991.

NEW YORK STATE DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, Standard

Specifications Book, Albany, 2006.

Reciclado en frio in situ. Experiencia en Norteamérica. Pag. 31



