Reciclado de mezclas bituminosas               
  Laboratorio de Caminos. UPC                                                                            


RECICLADO EN PLANTA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EN CALIENTE
MISTURAS BETUMINOSAS RECICLADAS A QUENTE EM CENTRAL

 FÉLIX EDMUNDO PÉREZ JIMÉNEZ
CATEDRÁTICO DE CAMINOS

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE

CAMINOS, CANALES Y PUERTOS DE BARCELONA

UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE CATALUÑA
1. PRESENTACIÓN
El reciclado en planta de mezclas bituminosa consiste en introducir e incorporar al proceso de fabricación de la mezcla bituminosa en caliente el material proveniente del fresado de las capas asfálticas de los firmes envejecidos y en mal estado, con el fin de elaborar una mezcla de características similares a las mezclas convencionales.
La incorporación del material fresado presenta dos problemas adicionales respecto a la fabricación de mezclas convencionales. En primer lugar su formulación, ¿qué tipo de dosificación de áridos y de betún debemos emplear con el material fresado para fabricar una mezcla convencional? ¿Se puede fabricar cualquier tipo de mezcla?. La otra cuestión que se plantea es respecto a los equipos de fabricación ¿podemos emplear las mismas plantas con pequeñas reformas o, hemos de introducir modificaciones significativas o incorporar nuevos equipos?. Para saber las mezclas que podemos fabricar hemos de partir de conocer cómo es el proceso de fabricación y qué posibilidades nos ofrecen los distintos equipos que se han implementado.
2. PLANTAS PARA EL RECICLADO DE MEZCLAS BITUMINOSAS EN CALIENTE
Tanto las plantas discontinuas como las plantas continuas de tambor-secador-mezclador, pueden ser empleadas para fabricar mezclas de alta calidad utilizando material procedente del fresado de pavimentos asfálticos, en adelante MBR (material bituminoso a reciclar), siempre y cuando se tomen ciertas precauciones para evitar problemas relacionados con su uso.

A continuación se describen brevemente y de forma general los diferentes tipos de plantas y los procedimientos que deben emplearse para la fabricación de mezclas recicladas en caliente:

Plantas discontinuas

Existen básicamente cinco métodos para la utilización de MBR en una planta asfáltica discontinua, y en todos los casos es necesario sobrecalentar el árido virgen. Cuanto mayores sean la humedad del MBR y su porcentaje en la mezcla más alta será la temperatura en el árido virgen. A menos que el MBR esté extremadamente seco no pueden utilizarse proporciones de MBR superiores al 40% en este tipo de plantas. El uso de un tambor paralelo para secar y calentar el MBR permite aumentar su porcentaje, como se puede ver el método quinto.
El primer método para la fabricación de mezclas recicladas en caliente en una planta discontinua consiste en introducir el MBR frío en la funda del elevador caliente junto con el árido virgen sobrecalentado, como se muestra en la figura 1. Juntos son clasificados y almacenados en tolvas calientes.

A medida que el agua se va evaporando del MBR, se genera vapor, el cual es extraído de forma continua por el sistema recolector existente en la torre dosificadora. Este método no causa problemas de emisión. Sin embargo, únicamente deben utilizarse proporciones bajas de MBR (10 - 15%) a menos que la tela de la criba de la plataforma inferior exceda de 5 a 6 mm. El uso de porcentajes más altos con menos de 5 mm de tela de cribado produce una composición pegajosa que, a menudo, destruye o ciega la criba.
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Figura 1. 
Planta discontinua con ingreso de MBR en elevador caliente (Fuente: ASTEC, 1998)
En el segundo método, la torre dosificadora debe tener una quinta tolva caliente como se muestra en la figura 2. En este caso, el MBR frío y preclasificado se puede introducir en la funda del elevador caliente junto con el árido sobrecalentado y preclasificado.
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Figura 2. 
Planta discontinua con quinta tolva caliente de la torre dosificadora (Fuente: ASTEC, 1998)
El elevador entrega el material mezclado directamente a la quinta tolva, desviándolo de las cribas de la torre. Este método da mejor resultado y permite utilizar mayores porcentajes de MBR.
En un tercer método, se entrega el MBR frío preclasificado directamente a la tolva de pesaje de la torre dosificadora junto con el árido virgen sobrecalentado de la tolva caliente.

Para aumentar el tiempo de calentado del MBR, puede dejarse caer el MBR intercalado entre los áridos calientes. Normalmente, se produce una explosión suave cuando se deja caer el material sin mezclar de la tolva de pesaje a la amasadora en funcionamiento. La amasadora mezcla instantáneamente el MBR frío con el árido virgen caliente, y la explosión es el resultado de la evaporación casi instantánea del agua del material fresado. Generalmente se requiere de una amasadora más grande para dar salida al vapor.
El cuarto método consta de un nuevo sistema de control de alimentación que se está usando en las plantas discontinuas, tal como se muestra en la figura 3. 
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Figura 3.  
Planta discontinua con alimentación controlada a la tolva de pesaje (Fuente: ASTEC, 1998)
En este sistema, se alimenta el MBR hacia una tercera balanza para obtener una cantidad determinada del mismo. Después de pesado, se deja caer el MBR en una tolva con un alimentador, el cual introduce el MBR en la amasadora en un intervalo de 20 a 30 segundos, lo que retarda el ciclo de la mezcla, pero permite una alimentación controlada. Por lo tanto, se extiende la generación de vapor a un intervalo de 20 a 30 segundos y facilita su control y eliminación. La tasa máxima de reciclado con este método se sitúa sobre el 25 - 30%.

El quinto método incorpora un secador separado utilizado para recalentar el MBR. Actualmente es utilizado principalmente en Europa, y aunque comparativamente con los sistemas anteriores es un sistema muy caro, tiene la ventaja de que se pueden utilizar proporciones de MBR hasta del 50 - 60%. 
En la figura 4 se observa el diagrama que presentan las plantas discontinuas del quinto tipo. En estas plantas, figura 5, los gases del presecador son utilizados como aire secundario y se conduce hacia el secador del árido virgen, el cual consume el humo para evitar emisiones contaminantes.
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Figura 4. 
Planta discontinua con doble tambor secador para calentamiento del MBR (Fuente: ASTEC 1998)
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Figura 5. 
Planta discontinua con doble tambor-secador para calentamiento del MBR
Plantas continuas de tambor secador-mezclador

De acuerdo con ASTEC (1998), puede decirse que existen básicamente cinco tipos de plantas de tambor secador-mezclador, capaces de manipular MBR aunque cada fabricante presentará variaciones de cada uno de estos tipos.
En primer lugar están las plantas con mezclador de flujo paralelo con un tambor con anillo de entrada central, fueron utilizadas principalmente en las décadas de las 70 y 80 con eficacia, pero no pasaron las estrictas normas de emisión de gases que se fueron implantando en años posteriores. Usaban hasta el 25% de MBR sin producir humos.
En segundo lugar están las plantas con secador de flujo paralelo con mezclador independiente como se muestra en la figura 6. También son conocidas como plantas de mezclador Drum Mix Coater I, y tuvieron su apogeo en la década de los 80. Podían utilizar del 30 al 35% de MBR sin producir humo. Sin embargo, tampoco llegaron a superar las nuevas normativas.
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Figura 6.  
Planta continua con secador de flujo paralelo con mezclador separado (DMC) (Fuente: ASTEC, 1998)
Posteriormente aparecieron las plantas con secador de contraflujo y un mezclador continuo, que se denominaron plantas de mezclador Drum Mix Coater II (figura 7), y que permiten utilizar del 35 al 50% de MBR. En estas plantas, ni el líquido virgen ni el MBR se exponen al vapor o a las altas temperaturas durante el proceso de secado. Producen mezclas de excelente calidad hasta con un 40% de MBR y cumplen con todas las normas de emisión de gases.
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Figura 7. 
Planta continua con secador de contraflujo con mezclador separado (DMC II) (Fuente: ASTEC, 1998)
Su desventaja es que requieren un mezclador muy grande de alta potencia y un secador enfriado por aire, en especial cuando utilizan proporciones altas de MBR.

En cuarto lugar están las plantas de mezclador con tambor de contraflujo mostrada en la figura 8, y que cumplen todas las nuevas normas de emisión de gases, pero tienen como desventaja su corto tiempo de mezcla, el cual no siempre proporciona una mezcla óptima. En condiciones de proporciones altas de MBR, la corta sección de fusión y de mezclado del tambor que posee, podría dar lugar a no fundir el MBR suficientemente, produciendo una mezcla no homogénea.
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Figura 8.  
Planta continua con tambor secador-mezclador de contraflujo (Fuente: ASTEC, 1998)
Por último se tienen las plantas con doble tambor o Double Barrel que son una combinación de un secador de contraflujo y un mezclador como se muestra en las figuras 9 y 10. El mezclador con doble tambor funciona como un Drum Mix Coater II con un mezclador grande ubicado debajo de la parte inferior del secador.

Este mezclador de gran tamaño da tiempo suficiente para que se funda completamente el MBR después de haberse mezclado con el material virgen sobrecalentado. El tiempo de mezcla es lo suficientemente prolongado como para obtener una mezcla muy homogénea antes de que se inyecte el ligante nuevo en la mezcla, y hay tiempo suficiente para que los materiales combinados se enfríen a la temperatura normal de mezcla, después de haber añadido el MBR.
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Figura 9.  
Planta continua con tambor secador-mezclador de doble tambor (Fuente: ASTEC, 1998)
Durante el proceso de mezclado, toda la cámara de mezcla se llena de vapor. Dicho vapor origina una atmósfera inerte en la sección de mezcla. El vapor tiende a separar el aceite ligero, pero ya que ningún gas fluye por el mezclador, el aceite permanece en la mezcla y hace más brillante el MBR, dándole la apariencia de una mezcla de puro material virgen.
En estas plantas puede añadirse hasta un 50% de MBR sin contaminar la atmósfera con emisiones dañinas.
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Figura 10. 
Planta continua con tambor secador-mezclador Double Barrel (Fuente: ASTEC <www.astecinc.com>)
Al tener una alta eficacia térmica sus costos operativos se reducen sensiblemente. El calor del tambor del secador va directamente a la sección de mezcla en lugar de escapar a la atmósfera.

Plantas especiales a base de microondas

Existe actualmente otra tecnología que elimina totalmente los problemas medioambientales de emisiones, en especial en entornos con legislación muy restrictiva y que permite tasas de aprovechamiento del 85 al 100% de MBR, a la vez que preserva totalmente al ligante de cualquier riesgo de oxidación por la exposición a gases calientes en el momento del mezclado.

Se trata de plantas que utilizan microondas, ya hay varias en funcionamiento en Estados Unidos y hay una más en Rótterdam. En este sistema, el MBR se machaca y procesa en dos o tres fracciones para un mejor ajuste granulométrico de la mezcla. Posteriormente se calienta el MBR en un primer escalón a 120 ºC, por medio de corriente de gases calientes y después, en un horno gigante de microondas, se lleva a 140-145 ºC, para llegar a la temperatura de mezclado.

Estas plantas tienen el gran inconveniente de un elevadísimo coste de adquisición y de operación.

3. ESTUDIO Y DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA RECICLADA (AGLOMERADOS)
El material procedente del fresado de las capas de mezcla del pavimento asfáltico envejecido puede ser empleado, en principio en la fabricación de cualquier tipo de aglomerado (continuo, discontinuo, denso, poroso, etc.), pero normalmente está siendo empleado en la fabricación de aglomerados convencionales, de tipo grueso, semidenso o denso en la normativa española, en los que su estabilidad, durabilidad y resistencia a la figuración suelen ser las propiedades mecánicas que los definen, y que son normalmente consideradas para establecer a partir de ellas el estudio y dosificación de la mezcla.

Antes de proceder al estudio y dosificación de la mezcla reciclada hay que seleccionar el tipo o los tipos de betunes con los que realizar este estudio. En principio deberá seleccionarse un tipo de ligante que mezclado con el betún procedente del fresado de lugar a un tipo de betún similar al que hubiese sido seleccionado para fabricar esa mezcla con materiales nuevos. Para ello resulta previo la homogeneización y análisis del material fresado a reciclar.
Análisis del material bituminosas a reciclar (MBR)

El material recuperado de pavimentos asfálticos envejecidos, o material bituminoso a reciclar (MBR), es uno de los elementos más importantes a tener en cuenta durante el proceso de reciclado de pavimentos ya que tiene una gran influencia sobre las características del producto final.

Las propiedades del MBR dependen en gran medida de las características de los materiales que lo componen y del tipo de mezcla asfáltica del que proviene. Los acopios de este material no siempre provienen de una misma obra y podemos encontrar variaciones significativas en cuanto a calidad de áridos y contenido y tipo de ligante. Si se presentan problemas de heterogeneidad del material, será necesario hacer mezclados sucesivos hasta lograr contar con acopios homogéneos, tabla 1.
	CARACTERÍSTICAS
	UNIDAD
	TOLERANCIA

	Cernido tamices > 2 mm
	% en masa del material a reciclar seco
	± 5

	Cernido tamices > 0,063 mm y ≤ 2 mm
	
	± 3

	Cernido tamiz 0,063 mm
	
	± 1,5

	Contenido de ligante
	
	± 0,4

	Penetración del ligante recuperado
	0,1 mm
	± 4


Tabla 1. 
Tolerancias sobre la fórmula de trabajo del MBR (OC 8/2001 “Reciclado de firmes” Ministerio de Fomento)
En la mayoría de los países donde se practica el reciclado en planta con regularidad, se procura que el tamaño máximo de las partículas de MBR sea de 20 mm para lograr mezclas más homogéneas, aunque en algunos casos se pueden aceptar tamaños de hasta 38 mm. Si no se cumple con los tamaños de partículas especificados, se deberá hacer un machaqueo en planta hasta lograr los tamaños requeridos.

Para obtener una granulometría uniforme y representativa del árido extraído, es necesario que el muestreo se realice con sumo cuidado y que el número de ensayos sea adecuado. Es muy importante que cada acopio sea caracterizado individualmente y si es necesario que se realicen fórmulas de trabajo diferentes para cada uno.

La variabilidad en la granulometría del MBR puede significar un problema para el diseño de las mezclas, principalmente la cantidad de finos (partículas menores a 0.075 mm) y su efecto en la dispersión del nuevo ligante, por ello es conveniente poner especial cuidado en esta fracción.

El material fresado absorbe gran cantidad de agua si se expone a la lluvia, llegando en algunos casos, a valores de 7 u 8% de humedad, por lo que se recomienda reducir al mínimo los periodos de almacenamiento si no se cuenta con instalaciones cubiertas para colocarlo.

El contenido de ligante en el MBR es un dato fundamental, ya que será uno de los factores que definirá la proporción de ligante de aportación y/o rejuvenecedores  necesarios para que la mezcla reciclada se comporte adecuadamente. 

El contenido de betún en el MBR suele oscilar entre el 3 y el 7% sobre mezcla y, en general, es más duro que los ligantes nuevos. El grado de endurecimiento del ligante depende de varios factores, entre los que se encuentran las propiedades intrínsecas del betún, la temperatura y tiempo de mezclado, el grado de compactación de la mezcla, el contenido de huecos en mezcla y el tiempo en servicio del pavimento. 

Las penetraciones obtenidas para el ligante recuperado del MBR suelen ser bajas, del orden de 10 a 30 mm/10 a 25 ºC, los puntos de reblandecimiento altos, mayores de 65 - 70 ºC, e índices de penetración cercanos a cero o ligeramente positivos. En la tabla 2 se resumen algunas de las características físicas más importantes que el MBR suele presentar.

	Propiedades del MBR
	Rango de valores típico

	Densidad
	1.940 - 2.300 g/cm3

	Contenido de humedad
	Normal: hasta un 5%

Máximo: 7 - 8 %

	Contenido de Betún
	Normal: 4.5 - 6 %

Máximo: 3 - 7 %

	Penetración del betún
	10.10-1  - 30.10-1 mm a 25 ºC

	Índice de penetración
	Cercano a cero

	Punto de reblandecimiento
	> 65 - 70 ºC

	Viscosidad absoluta del betún
	4000 - 25000 poises a 60 ºC


Tabla 2.  Propiedades más usuales del MBR

En la tabla 3 se presentan los diferentes ensayos que se deben aplicar para la caracterización del material fresado de pavimentos asfálticos.
No todo el MBR es adecuado para el reciclaje o para todas sus aplicaciones. Los pavimentos que contienen caucho no son adecuados para el reciclado a altas temperaturas. La calidad original de los áridos (por ejemplo partículas redondeadas), o su calidad después de estar en servicio (partículas pulimentadas), pueden limitar su uso en capas de rodadura, pero podrían ser empleadas para capas inferiores.

	Ensayos para caracterizar el material fresado
	Ensayos para caracterizar los áridos del material fresado
	Ensayos para caracterizar el ligante del material fresado

	Análisis granulométrico aparente del material disgregado

(UNE-EN 933-1)
	Índice de lajas 

(UNE-EN 933-3)
	Recuperación del ligante de las mezclas bituminosas para su caracterización 

(NLT-353)

	Contenido de humedad

(NLT-359)
	Partículas trituradas 

(UNE-EN 933-5)
	Penetración del material bituminoso recuperado

(NLT-124)

	Contenido de ligante en las mezclas bituminosas

(NLT-164)
	Resistencia a la fragmentación (coeficiente de desgaste 

Los Ángeles)

(UNE-EN 1097-2)
	Punto de reblandecimiento del material bituminoso

(NLT-125)

	Análisis granulométrico de los áridos recuperados de las mezclas bituminosas 

(UNE-EN 933-2)
	Equivalente de arena

(UNE-EN 933-8)
	Índice de penetración

(NLT-181)


Tabla 3. Ensayos para la caracterización del material fresado y sus componentes

Materiales de aportación. Áridos y ligantes

Los áridos de aportación en las mezclas recicladas deben, en primer lugar, corregir la granulometría del MBR hasta lograr encajar en el huso especificado para mezclas convencionales del mismo tipo, y en segundo lugar incrementar la estabilidad de la mezcla final. Los nuevos áridos usados en la mezcla reciclada deberán cumplir con los mismos requerimientos que para las mezclas nuevas. 

En la fabricación de la gran mayoría de las mezclas recicladas es necesario agregar un porcentaje de ligante nuevo que nos ayude a recuperar las características perdidas por el betún contenido en el material fresado y a cumplir con los contenidos de ligante total en mezcla requeridos.

La cantidad y tipo de ligante nuevo a utilizar se determinará a partir del análisis del contenido y características del betún aportado por el MBR. Los betunes de penetración convencionales son los más usados en la fabricación de mezclas recicladas en planta en caliente y deberán cumplir con los mismos requerimientos de calidad que para las mezclas convencionales.

El ligante final será la suma del ligante envejecido y el ligante de aportación y deberá tener unas características lo más próximas a un betún nuevo en cuanto a su composición, y con una penetración que se ajuste a los valores especificados para el tipo de mezcla, climatología y tráfico del proyecto del que se trate.

Para definir la cantidad y calidad de ligante de aportación necesario, algunos países usan la siguiente fórmula con la que calculan la penetración de la mezcla de betún envejecido con betún nuevo dependiendo de las proporciones y características de cada uno, hasta lograr la penetración especificada:
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donde:

Ps
=
Penetración de la mezcla de ligantes (mm/10)

L  
= 
Proporción de ligante nuevo en la mezcla (% en peso)

Pl 
= 
Penetración del ligante nuevo (mm/10)

V 
= 
Proporción de ligante envejecido en mezcla (% en peso)

Pv
= 
Penetración del ligante envejecido (mm/10)

Otros países definen la cantidad y calidad del betún de aportación basados en la viscosidad final utilizando la siguiente expresión, hasta lograr la viscosidad requerida:
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donde:

r 
= 
La fracción del ligante total en la mezcla rejuvenecida por peso

R 
= 
Viscosidad del agente rejuvenecedor 

T 
= 
Viscosidad requerida en el producto final

V 
= 
Viscosidad del betún extraído del MBR 

Todas las viscosidades deberán ser a la misma temperatura (45 ó 60 ºC)

Si el contenido de MBR en la nueva mezcla es muy elevado (generalmente por encima del 20%), o el ligante contenido en el MBR tiene una penetración muy baja, se suele aplicar un agente rejuvenecedor que nos ayude a lograr la penetración y viscosidad adecuadas y restaure las características químicas óptimas de durabilidad del betún del MBR.

Los agentes rejuvenecedores se pueden dividir en tres grupos principales: cementos asfálticos muy blandos, aceites aromáticos y aceites parafinados, todos ellos derivados del proceso de destilación del petróleo. En la norma ASTM D4552 se clasifican los diferentes tipos de agentes rejuvenecedores.

La mayoría de las administraciones utilizan una metodología de diseño y unos requerimientos de calidad similares, tanto para las mezclas recicladas, como para las mezclas convencionales. 
Estudio y dosificación de la mezcla

El estudio y dosificación de las mezclas recicladas se lleva a cabo usando los mismos ensayos y métodos que son empleados en el diseño de las mezclas convencionales, aunque incluyendo en algunos ensayos y métodos, nuevos criterios y especificaciones con objeto de asegurar la durabilidad de la mezcla y que la mezcla fabricada no adolezca de los problemas de una mezcla envejecida, una falta de flexibilidad y una excesiva rigidez y fragilidad.

En el caso de diseño de los aglomerados tipo denso, semidenso o grueso, la propiedad que mas suele ser tenida en cuenta es su resistencia a las deformaciones plásticas. Esta propiedad sigue siendo evaluada en muchos países y entre ellos España, mediante el empleo del ensayo Marshall. También se emplea el ensayo de máquina de pista, pero este suele ser más un ensayo de comprobación y de ajuste de la fórmula de trabajo que de dosificación y estudio de la mezcla. Como alternativa al método Marshall se empieza a emplear en algunos países la máquina giratoria, que también podría ser usado para la dosificación de estas mezclas.

La normativa española introduce, en el caso de aplicación del método Marshall en el diseño de las mezclas recicladas, que estas deben tener un módulo de rigidez Marshall (estabilidad Marshall, KN / deformación Marshall, mm) menor que 8 kN/mm. En estudios realizados en el Laboratorio de Caminos de la UPC se ha observado, comparando diferentes tipos de mezclas recicladas respecto a las mezclas convencionales fabricadas en España, que en las mezclas recicladas fabricadas con un alto contenido de MBR, el tipo y porcentaje de betún añadido no es capaz de regenerar y mejorar las propiedades de la mezcla envejecida, presentando un comportamiento frágil, con una alta estabilidad y una deformación muy baja, figuras 11, 12 y 13, por eso se ha limitado este parámetro en su diseño.
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Figura 11. Estabilidad Marshall. Mezclas S-20, G-20 y G-25
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Figura 12. Deformación Marshall. Mezclas S-20, G-20 y G-25

[image: image8.wmf]Rigidez Marshall

4

6

8

10

12

14

16

18

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

Betún añadido (%)

Rigidez Marshall (KN/mm)

Mezcla S-20 y Betún 80/100

Mezcla S-20 y Betún 150/200

Mezcla S-20 y Betún 180/220

Mezcla S-20 de Referencia

Mezcla G-20 y Betún 150/200

Mezcla G-20 y Betún 180/220

Mezcla G-20 de Referencia

Mezcla G-25 y Betún 80/100

Mezcla G-25 y Betún 150/200

Mezcla G-25 y Betún 180/220

Mezcla G-25 de Referencia


Figura 13. Rigidez Marshall. Mezclas S-20, G-20 y G-25
Otro ensayo que se ha introducido también en el diseño de estas mezclas es el de tracción indirecta a 5 ºC. Este ensayo se realiza en seco y húmedo con objeto de comprobar la resistencia a la acción del agua de la mezcla. En ensayos llevados a cabo en el Laboratorio de Caminos de la UPC, figura 14, se ha comprobado que mezclas fabricadas con un alto porcentaje de MBR adolecen de una baja resistencia a la acción del agua. Por ello se ha incluido este ensayo en el Pliego, indicando que las mezclas recicladas deben tener una resistencia conservada mayor del 75%.
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Figura 14. Resistencia a Tracción Indirecta a 5 ºC


Este ensayo ha sido introducido también en el Pliego para control de ejecución de la mezcla puesta en obra, requiriendo una resistencia mínima de los testigos ensayados, tabla 4. Por esto debe ser controlado también este parámetro en el diseño de la mezcla y comprobar también que la deformación en rotura de la mezcla esté por encima de los 0.8 - 0.9 mm (valor que está todavía en estudio), con el fin de evitar mezclas excesivamente frágiles.
	TIPO DE MEZCLA
	ACEPTACIÓN
	PENALIZACIÓN

	
	Seco 

(MPa)
	Húmedo (MPa)
	Seco 

(MPa)
	Húmedo (MPa)

	Densa (D) y Semidensa (S)
	2.5
	1.9
	2.1
	1.6

	Gruesa (G)
	2.0
	1.5
	1.6
	1.2


Tabla 4. Resistencia mínima a tracción indirecta, a 5 ºC, de los testigos

Otro ensayo, que no ha sido introducido en el Pliego, pero que puede dar una gran información, es el ensayo BTD (Barcelona Tracción Directa). Este ensayo desarrollado por el Laboratorio de Caminos de la UPC consiste en determinar la evolución de la carga de rotura en un ensayo de tracción directa que se realiza a una velocidad constante de deformación (1 mm/min). Este ensayo muestra claramente, figura 15, el comportamiento frágil de las mezclas envejecidas fabricadas con un alto porcentaje de reciclado y como al ir añadiendo mayor cantidad de material nuevo y aumentando la cantidad y la penetración del betún añadido se tienen curvas con una mayor deformación de rotura, con una menor pendiente (más flexibles) y con una mayor área total de rotura (energía de rotura).
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Figura 15. Resistencia a Tracción Directa. Ensayo BTD


Por último, de alguna de estas mezclas, una vez que se ha determinado por los ensayos anteriores su fórmula de trabajo, se ha determinado su resistencia a las deformaciones plásticas y su ley de fatiga, tabla 5 y figuras 16 y 17, habiéndose comprobado que presentan un comportamiento similar a las mezclas convencionales de la misma tipología fabricadas en materiales nuevos.

	Mezcla
	MBR (%)
	Betún
	Densidad

(g/cm3)
	Ley de Fatiga
	6
	Módulo Dinámico (MPa)

	G-20
	30
	150/200
	2.450
	Log= 3,18 - 0,171 logN
	143
	6333

	
	0
	60/70
	2.453
	Log = 3,43 - 0,209 logN
	150
	4272

	S-20
	30
	150/200
	2.464
	Log = 3,67 - 0,258 logN
	132
	5277

	
	0
	60/70
	2.476
	Log = 3,54 - 0,217 logN
	173
	4415


Tabla 5. Ensayo a fatiga a flexotracción
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Figura 16. Leyes de fatiga de las mezclas G-20 reciclada y convencional
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Figura 17. Leyes de fatiga de las mezclas S-20 reciclada y convencional

4. Fabricación y puesta en obra de las mezclas recicladas 

El artículo 22 sobre el reciclado en central en caliente de capas bituminosas especifica que las centrales de fabricación deberán ser capaces de adicionar durante el proceso de mezcla en caliente el MBR sin deterioro de los materiales, atendiendo en todo caso a lo dispuesto en la legislación vigente en materia ambiental.

En las centrales de fabricación continua, con tambor secador-mezclador, los dispositivos añadidos para el reciclado suponen unos cambios mínimos. La central deberá disponer de un dispositivo (anillo intermedio con boca de entrada) que permita la incorporación del MBR tras la llama, de forma que no exista riesgo de contacto con ella. Los áridos suelen actuar como pantalla y la mezcla antigua se calienta por transferencia de calor de éstos.

Se emplearán preferentemente aquellas centrales en las que el flujo de áridos vaya en contra del tiro de humo o las que tengan doble tambor. Si el flujo de áridos coincide con el tiro de humo, no se emplearán si las cantidades de MBR superan el 25%. 

Las centrales discontinuas deberán estar provistas de un tambor secador independiente para el MBR, así como de silos para almacenar en caliente el MBR y un sistema de dosificación ponderal del MBR. En cualquier caso, los gases producidos en el calentamiento del MBR deberán ser quemados durante el proceso, debiendo evitarse en todo momento su emisión a la atmósfera.

Para la puesta en obra de estas mezclas se utilizarán los procedimientos y equipos convencionales, debiéndose cumplir las especificaciones del artículo 542 del PG-3 para mezclas bituminosas en caliente.

Con objeto de evaluar las características realmente obtenidas con las mezclas recicladas y comprobar si se cumplían las especificaciones establecidas en el Pliego, se han analizado las propiedades de una mezcla, tipo G-20, fabricada en una planta discontinua de doble tambor, con un 30% de MBR y un betún B-150/200, que fue utilizada como capa de base durante la ejecución de un firme de nueva construcción, a partir del ensayo tanto de probetas fabricadas en la misma planta, como de testigos extraídos tras la ejecución de la capa, 

A partir de la composición y características Marshall determinadas por la empresa constructora durante el proceso de fabricación de la mezcla, tabla 6, puede comprobarse que la rigidez Marshall de esta mezcla es de 5.9 kN/mm, inferior al valor máximo especificado, 8 kN/mm.
	Pasa (%)
	Betún (%)
	Dens. (g/cm3)
	Estab (kg)
	Def. (mm)
	Hmez (%)
	Harid (%)

	25
	20
	12.5
	10
	5
	2.5
	0.63
	0.32
	0.16
	0.08
	Teór.
	Extr.
	
	
	
	
	

	100
	89
	66
	59
	40
	27
	13
	9
	7
	5.1
	4.00
	4.09
	2.35
	1760
	3.0
	6.4
	15.5


Tabla 6. 
Composición y características Marshall. Mezcla G-20 con un 30% de MBR. Betún  B-150/200

En segundo lugar, se ha determinado la resistencia a tracción indirecta y el módulo dinámico de la mezcla, a partir tanto de probetas fabricadas en la propia planta como de testigos extraídos para su control tras la ejecución de la capa.

El módulo resiliente se ha obtenido a partir de un ensayo dinámico de compresión diametral, realizado a 5 y 20 ºC y a una frecuencia de carga de 0.5 Hz, de acuerdo con la norma NLT-360. El ensayo permite obtener dos módulos, el módulo resiliente instantáneo, correspondiente al instante en que finaliza la aplicación del pulso de carga, y el módulo resiliente total, correspondiente al final del periodo de reposo que sigue al pulso de carga, tabla 7. Posteriormente las probetas y testigos fueron ensayados a tracción indirecta, tanto en seco como tras inmersión, a 5 ºC, tabla 8.

	Temperatura

(ºC)
	Módulo Resiliente Probetas (MPa)
	Módulo Resiliente Testigos (MPa)

	
	Instantáneo
	Total
	Instantáneo
	Total

	5
	13415
	11850
	10564
	8804

	20
	9645
	6942
	6663
	4726


Tabla 7. Módulo resiliente sobre probetas y testigos

	Resistencia a tracción indirecta

Probetas
	Resistencia a Tracción Indirecta

Testigos

	Seco

(MPa)
	Húmedo (MPa)
	Conservada

(%)
	Seco

(MPa)
	Húmedo (MPa)
	Conservada

(%)

	2.53
	2.03
	80
	2.72
	2.35
	87


Tabla 8. Resistencia a tracción indirecta sobre probetas y testigos, a 5 ªC.

Los módulos resilientes totales obtenidos sobre probetas son algo superiores a los valores teóricos que suelen considerarse para una mezcla convencional, mientras que los obtenidos sobre testigos, que suelen ser siempre algo menores a los medidos sobre las probetas fabricadas en laboratorio, tal como ocurre en este caso, son del mismo orden que los de una mezcla convencional de este mismo tipo, 4726 y 8804 MPa, a 20 y 5 ºC respectivamente. 

En la figura 18 se ha representado la relación entre la densidad y el módulo resiliente total, a 5 y 20 ºC, obtenida a partir de los resultados individuales de cada uno de los testigos ensayados. Aún con las dispersiones propias del ensayo, las rectas de regresión ponen de manifiesto que los módulos son mayores cuanto mayor es la densidad alcanzada. 
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Figura 18. Relación Densidad-Módulo Resiliente Total obtenida sobre testigos

La resistencia a tracción indirecta de la mezcla reciclada, obtenida en seco tanto sobre probetas como sobre testigos, supera los 2.0 MPa especificados, tabla 4. Por su parte, los valores de resistencia tras inmersión son también elevados, superando el valor exigido de 1.5 MPa. Las resistencias conservadas son del 80% en probetas y del 87% en testigos.

Las tendencias entre la densidad y resistencia a tracción indirecta, obtenidas a partir de los resultados individuales de cada una de las probetas y de cada uno de los testigos ensayados, figuras 19 y 20, ponen de nuevo de manifiesto la importancia de conseguir una elevada compacidad en la mezcla para obtener una buena resistencia.
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Figura 19. Ensayo de tracción indirecta sobre probetas
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Figura 20. Ensayo de tracción indirecta sobre testigos

Así pues, los estudios realizados en laboratorio, así como la construcción de tramos experimentales con mezclas recicladas en caliente, han puesto de manifiesto que las características mecánicas de las mezclas recicladas, fabricadas a partir de un 30% de MBR y betunes blandos (B-80/100 ó B-150/200), son similares a las de las mezclas convencionales fabricadas a partir de materiales nuevos, cumpliendo tanto las especificaciones para éstas, como las nuevas especificaciones establecidas en al artículo 22  Reciclado en central en caliente de capas bituminosas del PG-4, recogido en la OC 8/2001 sobre Reciclado de Firmes. 
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