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1.1. Definicién 7

Mezcla homogénea, convenientemente
extendida y compactada, del material
resultante del fresado de una o mas
capas de un firme existente en un
espesor comprendido entre 6 y 12 cm,
emulsion bituminosa, agua vy,
eventualmente, aditivos.
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1.2. Clasificacion
TIPO | TIPO I TIPO I
Mgterial Capa bituminosa | Capa bituminosa Mezclas
reciclado (<4-5 cm)+base | (5-10 cm)+base no | bituminosas
granular bituminosa
Emulsion Emulsion de Emulsion de betun Emulsion
betun blando blando o regenerante
regenerante
Dotacion 4-7% 3-5% 2,5-4%
(60% B. res.)
Espesor 8-12 cm 8-12 cm 6-12 cm
Obijetivo Mejora de las Ilgual tipo | y Reciclado y
caracteristicas eventualmente regeneracion
mecanicas y regeneracion del del ligante
geometricas ligante existente
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*Tipos de reciclado

Tipo Il
Fuente: ATEB
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1.3. Aplicacion

» En rehabilitacion de firmes total o parcialmente agotados
= Trafico T1
» Calzada: RFE + 8 cm minimo de MBC

= Arcenes: RFE + rodadura bituminosa
= Trafico T2-T4
= RFE + Rodadura MBC D 6 S

T00 T0 T1 T2-T4

No se
contempla
5 oms MBC MBC rodadura (s ¢ D)
Calzada TR MBC rodadura (s ¢ D)
( MbRFE

MBC rodadura (ssD)

RC
No se
contemplan
Arcén —
MbRFE
( MbRFE
T ~Rechm
RC

Orden circular 8/2001 sobre reciclado de firmes
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1.4. Ventajas y limitaciones

Ventajas
= Reutilizacion de los materiales del firme

= Reduccion de las operaciones de
transporte

= Ahorro de energia
= Nulo efecto contaminante

= Restituye la cohesion y resistencia de
las capas bituminosas




Stiffness modulus

"‘ A —
5~ CEPSRA

1.4. Ventajas y limitaciones
Limitaciones

= Mala solucion de problemas asociados
a mala calidad de la explanada

= Existe un periodo de maduracion

Curing Phase Stiffness Reduction Phase

Timel/traffic
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1.4. Ventajas y limitaciones

Limitaciones
=Criterios de disefno poco definidos

sEscaso conocimiento de las propiedades
mecanicas

Increased PD resistance, reduced flexibility

. ] et Tk .. l
4+
Increased moisture resistance. ﬂeﬂ@
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1.4. Ventajas y limitaciones
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1.5. Materiales

*Emulsion bituminosa de rotura lenta
para no terminar prematuramente la
fase de envuelta (C60B7REC y
C60B6REC)

=sAgua

»Aditivos (cal, cemento)

sMaterial resultante del fresado del
firme existente “in situ”
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1.5. Materiales

Material resultante. Husos granulométricos

CEDAZOS Y TAMICES UNE-EN 933-2 (mm)
Reciclado lll
40 25 20 12,5 8 4 2 0,50 0,25 | 0,063
RE1 100 78-100 | 69-95 52-82 |40-70 | 25-53 | 15-40 | 2-20 | 0-10 0-3
RE2 100 80-100 | 62-89 | 49-77 (31-58 | 1942 | 2-20 | 0-10 0-3

Orden circular 8/2001 sobre reciclado de firmes

RE1 espesores superiores a 10 cm

RE?2 espesores entre 6 y 10 cm
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1.6. Formula de trabajo y control
de calidad

*Material fresado
v'Cuarteo
v’ Granulometria
v"'% de ligante envejecido

v'Caracteristicas del ligante

* Tipo de emulsidon y envuelta
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1.6. Formula de trabajo y control
de calidad

*Formula de trabajo

v'Granulometria
v'Densidad seca maxima-humedad éptima

v'Envueltas (material fresado +% agua + %
emulsion y grado de cubricion)

v Inmersidén-compresion

*En obra: contenido agua, contenido
betun y densidad
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1.7. Fabricacion y puesta en obra

=Camion cisterna (emulsion)
s[Fresadora-mezcladora-extendedora

=Compactador vibratorio de rodillo
metalico pesado

=Compactador de neumaticos pesado
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1.7. Fabricacion y puesta en obra

ESQUEMA DE UN EQUIPO DE RECICLADO

Sentido de Inyeccion de agua, Arido de aportacién
avance q emulsion o lechada (donde sea precisc?

de cemento

Regla de control
Tornillo de

reparto

Fresadora

Regla de

extension

Pavimento
reciclad deteriorado

Esquema de un equipo de reciclado
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2. Experiencia en Galicia

= Ministerio de Fomento. Unidad de carreteras de
Lugo. Jefe Servicio de Conservacion: Narciso
Gonzalez Florido

= 5 obras de reciclado en frio con emulsion

= “CONSERVACION DEL FIRME. REFUERZO DEL FIRME CN-VI PK. 515+900 AL 546+600.
TRAMO: RABADE-L.P. LA CORUNA -GUITIRIZ.- 32-LU-3040". (30,1 km)

= “CONSERVACION DEL FIRME. REFUERZO DEL FIRME. N-VI DE MADRID A LA CORUNA, PK.
459 AL 464 Y 469 AL 483. TRAMO: BECERREA-VEGA DE ANZUELO.-32-LU-3030". (17 km)

= “CONSERVACION DEL FIRME. REFUERZO DEL FIRME CN-120, P.K. 472+800 AL P.K. 548+800.
L.P. OURENSE-LUGO A L.P. LUGO-OURENSE.- 32-LU-3860". (7 km)

= “CONSERVACION DEL FIRME. REHABILITACION ESTRUCTURAL DEL FIRME DEL 37,7 AL
61,7 (DE LA N-640).PROVINCIA DE LUGO.-32-LU-4440". (24 km)

= “MEJORA DE RODADURAY BALIZAMIENTO Y CONSTRUCCION DE GLORIETA. CN-640, PK
13,400 AL 37,700. TRAMO: L.P. OVIEDO — A PONTENOVA.- 33-LU-4260". (24,3 km)
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2. Experiencia en Galicia

*N-VI| tramo Rabade-limite provincia de A
Coruna (P.K. 515,9 a P.K. 546,4)

= Director de obra: César Garcia
Cordovilla

* [nspeccion visual

= \/arias rehabilitaciones
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2. Experiencia en Galicia

= Estado inicial
> k\__;_""%___\

i‘\ S ;
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2. Experiencia en Galicia

= Seccion bastante homogeénea

= 20 cm MBC
= 18 cm GC

* 15 cm material granular sobre suelos
adecuados y seleccionados (A1)

*Proyecto reciclado en frio con emulsion

* Norma 6.3.-IC (1980)
= Orden Circular 323/97
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2. Experiencia en Galicia

= Dimensionamiento (2001)
= IMDp=146 vp (T3) (10 anos)

= Deflexion de calculo (d,.) y deflexion
caracteristica (d,) de los subtramos

d,.=C,C.d, d, =m+2s
2
2. 3 (d, —m)
n n—1
d; =  deflexion patrén en i
n = numero de puntos medidos
Ch = correccion por humedad
Ct = orreccion por temperatura
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2. Experiencia en Galicia

= Solucion adoptada (2001)
» Espesor de mezcla de 12 cm (14 cm)
* Fresado y reciclado 8 cm (10 cm)
» Refuerzo 4 cm MBC D-12

* Formula de trabajo (OC 8/2001) (verano 2005)
* Emulsion ECL-2 y material fresado RE2
* Fluidos 6ptimos de compactacion

= Contenido optimo de emulsion
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2. Experiencia en Galicia

=Correccidon granulometrica

—@— Material fresado

Huso RE2

Material fresado con
extraccion de ligante

—4@— Material fresado con
arena caliza

100 10 1 0.1 0.0

Resultados ensayos granulométricos

Densidad seca (g/cm3)

2.19

215

211

—&— sin correccién

2.07
—&— con correccion

2.03

1.99

1.95
200 300 400 500 6.00 7.00 800 900 10.00

Humedad éptima %

Resultados Ensayo Proctor



Resitencia (MPa)
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2. Experiencia en Galicia

= Ensayo de inmersion compresion

3.40 A
3.20
3.00
2.80 ————h -
e =~
2.60 ~=
A
2.40 — FRESADO
——
e NORMAL RESISTENCIA (MPa)
2.20 TRAS CONSERVADA
2.00 % LIGANTE SECO INMERSION (%)
3,00 2,36 1,69 72
1.80 R —
~————— - — e 3,50 2,33 1.74 75
1.60 —e—fresado normal seco m 4,00 2,24 1.68 75
1.40 —«&— fresado normal inmersion | |
) —i—con arena caliza seco
1.20 — A— con arena caliza inmersion— CON ARENA
‘ ‘ CALIZA RESISTENCIA (MPa)
1.00 ‘ ‘ % LIGANTE SECO  TRAS INMERSION CONSERVADA (%)
2.70 3.20 3.70 4.20 3,00 3,41 2,65 78
% ligante 3.50 3,30 2,81 85
4,00 3,06 2,53 83

= 3,5% de ECL-2 y 3,0% de agua
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RECICLADO

		

										Resitencia (Mpa)

										Fresado normal				Con arena caliza

								% ligante		seco		inmersión		seco		inmersión

								3.00		2.36		1.69		3.405		2.65

								3.50		2.33		1.74		3.284		2.81

								4.00		2.24		1.68		3.06		2.53
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										Resitencia (Mpa)

										Fresado normal				Con arena caliza

						Rconservada		% ligante		seco		inmersión		seco		inmersión

						87.50		3.50		1.84		1.61		2.02		2.18		2.27		1.125		2.27

						83.82		4.00		1.73		1.45		1.99		1.99		2.24		1.125		2.24

						85.94		4.50		1.92		1.65		1.91		2.1		2.15		1.125		2.15
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2. Experiencia en Galicia

= Ejecucion del reciclado
= Equipo 2100 DCR de Wirtgen

* Fases de ejecucion

Adicion de arena caliza correctora de la granulometria
Disgregacion y homogenizacion

Adicion de la emulsion bituminosa y agua

Mezclado de todos estos componentes

Extension y nivelacion de la mezcla

2L o

Compactacion
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2. Experiencia en Galicia

= Maquina de reciclado
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2. Experiencia en Galicia

= Arena caliza extendida delante de la maquina

= Sinfin distribuidor transversal de la mezcla
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2. Experiencia en Galicia

= Extendido de la mezcla

= Compactacion: rodillo neumatico + rodillo vibratorio
metalico
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2. Experiencia en Galicia

* Drenajes
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2. Experiencia en Galicia

» Estado del reciclado ( 3 meses sin capa de
rodadura)

= Comportamiento excelente



2. Experiencia en Galicia

= Control de la obra

v Densidades por el método de la arena

v' Rotura a compresion simple de muestras

v’ Extraccion de testigos

5L CEPSRA




2. Experiencia en Galicia

= Ensayo de flexotraccion dinamica (3 puntos)

* Maduracion a temperatura ambiente (5 meses)

0.01 x
0.001 \ \\
0.0001 1 codox \
Escuela Barcelona
Instruccion
Reciclado N-V/I £= 0’0029N_0'2132
0.00001
10 100 1000 10000 100000 1000000
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		garcia cedex		1		0.0047
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2. Experiencia en Galicia

Modulo dinamico

Probeta Modulo dinamico (MPa)
1 2944
2 3200
3 3241
4 4750
S 5750
6 4160
Media 4008
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2. Experiencia en Galicia

= Deflexiones (DYNATEST HWD 8081) (1 mes de
maduracion) antes de rodadura.

= Calculo inverso (EVERCALC 5.0. Departamento de
Transportes del Estado de Washington)

Calculo Inverso
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2. Experiencia en Galicia
= Calculo inverso (carril 1 derecho)
PK Inicio | PK final | Deflexion E (MPa) | RMS (%)
Tramo (um) DO D30 | D45 | D60 | D90 | D120 | D150
10 519.880 | 520,365 | Maxima | 6623 | 4138 | 333.1 [271.8 1723 [106.7| 748 | 743 46 077
60 519.880 | 520,365 | 10% 5759 | 382.8 | 299.9 |240.8 | 153.1 | 993 | 69.9 | 3298.20 0.44
superior
9 519.640 | 519,860 | 25% 497.1 | 3203 | 261.8 |218.8 | 142.8 | 92.7 | 69.9 | 1616.82 1.77
superior
53 537.927 | 538431 | Media | 4068 | 253.0 | 2045 [1692| 1117 | 749 [ 554 | 546378 1.07
55 539.063 | 539,383 | 25% 2945 | 192.8 | 1558 [128.2 | 82.4 | 51.7 | 359 | 4290.77 1.66
inferior
29 526.721 | 526,981 10% 239.1 | 1713 | 147.4 [1322] 97.0 | 69.6 | 52.7 | 2608.98 1.09
inferior
Moédulo medio | 2541.78
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2. Experiencia en Galicia
= Calculo inverso (carril 2 izquierdo)
PK PK E (MPa) | RMS (%)
Tramo Inicio final De(ﬂex;()n DO D30 D45 D60 D90 D120 D150
pm
46 521.905 | 521.765 | Maxima | 926.5 631.9 493.6 396.4 247.6 154.4 106.6 1862.59 0.77
23 533.590 | 533.450 10% 600.0 397.5 308.3 246.8 146.3 88.1 62.4 2206.62 1.41
superior
12 539.200 | 538.472 25% 486.3 327.9 260.4 212.1 137.2 92.9 67.8 2838.9 0.47
superior
40 525.162 | 524.060| Media |[409.8 249.5 197.7 163.0 107.7 73.2 54.9 1678.99 0.77
15 538.032 | 537.853 25% 324.6 210.6 165.5 134.2 86.2 56.6 40.9 4000.00 0.68
inferior
36 526.984 | 526.884 10% 229.1 148.4 123.9 105.1 74.1 51.5 39.6 2905.56 1.00
inferior
Moédulo medio | 2907.75
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2. Experiencia en Galicia

= Calculo Directo. Redimensionamiento del firme

(Kenpave)
Mezcla D-12 Na (x 10°)
Espesor de Nt (x10°)
Tramo | PK Inicio PK final Moédulo (MPa) recrecimiento Fatiga Roderas
(cm.)
10 519,880 | 520,365 5000 4 7.03 2090
60 519,880 | 520,365 5000 4 ( 3.22) 850
N—

9 519,640 | 519,860 5000 4 10.50 888 44>

53 537,927 | 538,431 5000 4 8.24 24200

55 539,063 | 539,383 5000 4 34.20 7780

29 526,721 | 526,981 5000 4 2160 20300

39 531,996 | 532,221 5000 4 17.4 121000

Carril 1 (derecho)




2. Experiencia en Galicia

= Calculo directo. Redimensionamiento del firme

5L CEPSRA

(Kenpave)
Mezcla D-12 Na (x 105
Espesor de
Tramo | PK Inicio | PK final Médulo (MPa) Cecrecimiento Fatiga | Roderas Nt (x 105
(cm.) P

46 521,905 | 521,765 5000 4 (048 | 258

23 533,590 | 533,450 5000 4 m 794

12 539,200 | 538,472 5000 4 475 | 485 i
40 525,162 | 524,060 5000 4 210 | 781

15 538,032 | 537,853 5000 4 27.0 | 3750

36 526,984 | 526.884 5000 4 516.0 | 4960

46 530,296 | 530,036 5000 4 31.7 | 3330000

Carril 2 (izquierdo)
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2. Experiencia en Galicia
» Estado actual (30/01/2014)
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3. Conclusiones

= Técnica eficaz de rehabilitacion de firmes de
carreteras

= Hace falta mejorar el conocimiento de la evolucion
de la rigidez en funcion del tiempo

= Existe la necesidad de mejorar la caracterizacion
mecanica de estas mezclas

= Existe la necesidad de mejorar los métodos de
dimensionamiento



Gracias por su atencion
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