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RESUMEN
Bl reciclde de wna sl bitaminosa exige lo
prsliacidn de un estodio en Bboratorio que s
mits establecer o Gpe v las proporciones ponde
raclas de dridos nuemes de aportacion v de reju-
verecodor, necesarbies park obtener una mescla
reciclxdn gue cumpla las caracteristicas dessadis
En estearifeule se oxpone la metodologia
seroral para realizar el estudio en laboratorio, asf
eaan i Jus clivectrioes Ibsicas ¥ mdodos g onsayo
mas wdecuados para readizar cado une de Ty
lases de dicho esuedio

1. INTRODUCCIOM.

Lo pvimientoe asfilticos se deterdoran paulati-
Pebimere cor el e, Bajo L gecion del rifico y
do L ebementos ambicntales,

Cannilo aparecen los primeros synos do dits
rioro en i carmetera, se mantiens of nivel de sego-
riclesd v confurt mediante les operaciones norm:s.
s de conservacidn, Los bacheos, tratammienios
superficinles, kchadas Blominosas, ote, pueden
probengar L vida deown Aeioe con un costo relat
VAT by pero enoun periode de Gempo mas
o roenos rge o deterioro aleanza un nivel gue
hace necesario proceder, mechinte las tenieas de
rehabilitacicin, a restiule s Drme las oesdidadog
perdidss

La crisis energdics, ocurrds en los (ldmos
o, junto con [ caresta progresiva doe los yeci-
micntcs patarales para la extiaceidn de dridog doe
Liiena ealicad, 457 commes la politica general de pro-
tevowin del medio ambiente, han moivads un
gran desarrolo de s Eerivs, equipas v IELEIg i
raris del reciclado de mezclas hicuminosas,
deblendose conlar con esta noeva tecnalegia,
corno ung aiernodng mis para la rehahilitacon
e las carreieras,

La eteccidn: del reviclado enla rehabiliessian

idel firme ha de basarse en criwdos Wenkoos 5
ceondmticos, En primer lugar ho de hacerse wn
unidlsis prefundo de los delectos o corvegir, e
bz dle ir aearmpaingo de un estadio on laborsorio
fue peermiba estatdecer si es posible conseguir 1
el reclclindn que cumpla bs Saracteristicay
deseadis, v una ver ehegida e Sonica miz ade
ciiicks, Diacer uis valoracion econdimic pary vor
b viabilickd diel prossseio,

Las pecmicas exisenies v aquipos disponibles
der reciclado de mezcles bituminosas, sl o s
obgetivis ¥ estrategi para so aplicacion, han sido
ampliamante deseritog on ke Ot tanio
|'.I-',|r'.'|.I|jl.'r':i LR N LR |'|:_?||_'r||r|.=||

En ol presentartiealo se v considerar
solarmenie uno de los aspectoy del cecielado de
mezelas bituminngas: e sstdio @ e horsiorio
Se pretenda, por tanto, recoger de fortva gereral
la metodalegia v ditectrices hdsicas para el
dicho estuadio, indicsndo la sistembtica para 50
correcln epcucitn, &5 como los mdhwlos o
EnsEyn normabhzados meis adecoados para roalisr
cida i de bus fases del trabajo de laboratoric.

2. SISTEMATICA PARA EL ESTUDIO EN EL
LABORATORIO DEL RECICLADO
DE MEZCLAS BITUMINDSAS.

En el reciclads de und mezcls Htuminosa es
necasarin realize un esmcllo en lsboratoric, quo
tene por oldeto edaluar las caracteristcas de la
mézla i reciclar y determinar Jas: proporciones
[.I'I}Hd.‘:l'aliﬂﬁ de drdos e :l.;xlrlu-;'i-;‘:n Y ile :T_'jul.r:'
fecdor, necesarias pard ohtenst yng mescl pooi-
clida que compla i exigencias requeridas para
i nebeva aplicaciin a que se destine

El esludio en laboratorio de un proceso de
reciclads exige la realizacidn de tres etapas
Maredarnientalos
1" Dieterminacian de ls caramterisicns de b e
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i a peciclar {granalameteia, contenideo de liganms
v caracierfsieus de este lima’,

20 Determinacion de [as proporciones necessriis
e drbdos nuevos de aporacion para obtener Lo
clrva-granubomerics, ¥ s de rejuvenecedor para
alearear o consistencia y el contenids do bobin
comparabies a kos de angd mezcla bltuminos:s con-
vercionel, ¥ definir los materiales necesarios para
sulonnsecekdn,

37 Determingeidn ds bas caractorfsticns mecdnleas
v realdgicas de by mezcla reciclada Que permitan
egtabbecesr I fdrmuls de trabajo

Los pasos necesarios para realizar estas ope
racion:s se recogen en e esquUema operitivg
representadn en la igora 1, que seowm a comentar
breverments.

Conmio fase preste ® trabajo de laboratogio, s
ohtendedn Ins datos de archivo correspondientes
al pFoyecks, constroccidn, control ¥ ocomporta
rient de b mesely g recelar {10,

s niciard propiamenie & ieabajo, con b tomog
de muestras de o mesck asfiltica en mimers
Suliciente ¥ de forme (e sean repeesentitivay de
la mismae Sobre estas muesiras se determinari,
grariulometsta, proporeldn del Berdn v sw pene
traciin, v se medivg el espesor de lcapa E tra
taimnlenio de log resaliados nos daed informaelon
sobre b homogeneidad de la capa o reciclae, sl
cormn ns valores medlios ¥ 50 dispersdin (27

La eompardcicn de estos dos grupaos die dams
(13 v (2) nos dard informacicn sobwe las posihi-
lichades del recichsdo con la téenic eseodida {37,

Determinacas las caracterfsticas miedias v las
dispersiones de la mexck o reciclar, s procederd
4 la eleccidn de lo grandlomsetria v ool tipo do
liparibe pora la mesels reciclsda 047

Con log datos granulommdieioos de b mesei o
recichr v la megcla elegida, se determamrd o Hpo
v propoccion de dride de aportacion (5, Bsta
correcckin granulométvics dependerd lundamen
Galroenie del contenico de Gllee

S compriueba la granulemetra resultante ¥
s esiima o determina lz cantidacdd dptima de
ligante refuvenecide necesario park ls rmescel
reciclida {6 v (7]

Por oira parte, se realiza con el betiin e
cido o estdio de sy mjwanecimiento, v se olige
el Apn v proporcon de repovenocedor, exigisn.
disse tan sido, normalimente, consegair e consis-
tencta o peraracion desearda {8,

Este ligame rejuvenecido se someio a los
ensavoy comrespondientes v, el especial, a pruie
hiis e envejesimionto mediante ensse on peli-
cula fina (9]

En Tuneiin de la velacdn, betin envepecido-
rojuvenecedor ¥ odel porcentaje de betilin &0 la

mezcly o reciclar, tendremos una determinik
disponibilickacd de betin rejuvenecido para satisiE
cer ln demands de Ugamie de la mezcla recicloda
(10

La comparacion enire of porcentije de betan
eblenido en (71 v (100 permite comprobar of
conteniio de liganie de lo mescls {117, pudends
aCUrhr s siguienies sitnackanes;

S contenido de bettin es corpects (127, se
prosigus con ol engaye de dosificacidn de by mes
ofn (18}

8i gl contenidn de lgante es inguficiene, [ 13)
se pdivicnz e eantidad necesaia de betdn de la
penietracian elegida (157 para obiense gl conie
icks ok ligante eshimado, ¥ s prosiguen ks ensa
Seos o deeafieacidn de kaomeszels (18,

En vl cnso de resaltar un comierido exeesiv

e diginbe refuveracico {14, peeden adogidarse
dize sauciones)
A Aportal mmas dddo puevo (IBY con o que se
eonsigue que o exeeso de betdn se emplee en la
el e estas dltimos drdas aportados, si bien
li cantidad de mezela a recielar disminuyo. Vol
viendo de mvevs a {67 para contimiar el proceso.
B Elegir obre agente refuvenaeedor (17 pde ferma
e la relacidn betdn emvejecide/ tefuvenecedor
sei mis alta, mon o oque 8 preceniale de Beiin
rejuvenecido disrminuird Seovaelve o ka lasze (9)
pra repetin gl proceso

Una vz eonseguida b composicidn granulo-
et definitiva v el contenids de Tganie
garreaetn (L3} s determinarin las caractor(sticas
e T meecla recideda (180, v ose estehlecord s
febrmin i e frabejo (150}

Realizada [a puesta o punto de [ instalacion de
recicladn de acuerdo eon la Momula de trubajo, se
construse un amo de procby (207 pura esbe
blecer las condiciones de construceion (217, El
contrel de fabricacidn v puesta en abes de o mes
cle reciclzde delbe programarse ¥ realizcse oe
forma que se complin Leg presceipelones
eatahleredus,

FPuor altirne, y com obgeto de acquirir midxima
CRpOTENCIE, S0CA nevesarioo reafizar un segul
muicriio de lis caractensticas oela mezcla para
comprotear, sobre todo, so evolucidn en obea
C22)

3. DIRECTRICES BASICAS Y METODOS DE
ENSAYOD PARA EL ESTUDIO EN
LABORATORIO DEL RECICLADO DE
MEZCLAS BITUMINOSAS.

Ukt vz referida la sistemdtion a seguir en el labo-
rilrie para ol estudio dal reclelado de mesclas
bittiminesas, se expone en sste apartcdo L forma
e reglizar lag operaciones mads eelevantes inclui
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s oo diehio estudio, @i como s mdodos de
chsayn norimaltzedos mas ddneos pae ek o
ik

3.1, TOMA DE MUESTRAS DE LA MEZCLA

A RECICLAR

Aparte de los procedimientos: generles emplea-
g e B torma e meestras en capas biminosas,
puede resuliar pracico, en bs proceses dorogd-
clad, la extraceiin de testigos modiante zanda, de
sruerdn con las recomendaciones ol eoanitd
epicn de la RILEM. Bl didmetre de los testigos
serd de 15 e para las capas con espesor infedor
e hoom, vy de 10 empard s de mapor @apesor,

Bl mimero de rmuestres seed de an bestigo jer
cadu km y por cadi carrl, stermprs goe e oum
plan [s siguienies exigeneias especta al vabkor
medio ol tramao,

W drido grucso =X 2 6

W drido I =X +3

% filler =X+ 2

% llgante s¢a =% £ 05

Penetracicn del ligante, 01 mm =%+ 5

Bl noose cumpilen estes eXIpencias, se e
ur mavor mdmers de muestras o s divichd ol
firtre en tramos mes homegdnens,

3.2. COMPOSICION DE LA MEZCLA A RECICLAR,
Realizaks lo tome de muestras st procederd a
daterminar 4 compesicidn de b maescla B
niresa, £5 i, 1o dranulometds de bos drdes v el
corileanicho e g

Lat granulometria de los drdos ¥ o contenbdo
o Tigherdes e lag ovuestess o mezela omincss
crvejecid, 20 determingran medianie [0s corres:
pandanntes métodog de ersayo mofmalidos on
reestro s pero utklizando coime disohente pars
I extracciin de los dridos v orecoperacicn del
|iH|U|1'Z'. clorirs die mekleno, Ll Herme un untoe
de chullcidn muy bago, para que, enoel procedo
pisterir div Fecugserein, o disolsenie e ser
chestilalo von Factlickd, ¥ tener asl garantia e gue
fe ueeden restos del mismo en ol ligants que
puedan alterar kos resultadns de sus enagos.

Bt g soie
MLT- 16576 Amdlisis granolomotrieo de |os A
dhas cxtraidos de moessclas bbnminosas.

MLT 1647 76, Determinaeicn del eonlenioe de
lgsinbee ohes pnegoclay hitminosas,

Cushickr las mezclas bituminesas o reciclar
prresenien g el cantla e filler v che
bganlee, v e uangdn jos arides godn muy dAbaarbem
e b extrarcidn eompksa del ligante en centrl-
fiaga suede ser chificil, por K que en estog casdas o8
recomendshle kextraccidn en on “sohsler”. Bste
precedimienio eon “sahxet” no estd normsdizado
e nuestTe palk, pero paede realizarse de seuerdo

con la e rma AST MWD 2172 T2 Cprocefimiento B,

i fos dridos extraldng v seons 5o procederd
gelevinar 108 ensasos necrsaring pura S1 ciracto
plecicn i seusrdo con ol PG-A35T6 El fipo w
mbimero de ensavos habrad gue fjarlos paro caca
case crneret, ¥ deperiderd de b aplicacion gue se
viya o cair a le el recicladie, asi come de los
datees. da archive oo gque se disponga e oy
ITETR VTS

Lo o datos granudomEricos ol mescli o
reciclar se calewlard Lo progorcidn de andio de
HpOrGACHN e e encagar lagranalome
Prfen ol L ersacdn e el enel huso r*h-;.pﬂu

3.3. RECUPERACION DEL LIGANTE ENVEIECIDO
Cirmn fase peesda e Impeescinadibde para b carac
Lerimcnin cel laanbe onvejeciile 05 necesaria su
Fornpericidn de maners que S0 agegure ang alte
Facidn lnima die sus propiedicdes,

Cuandi s estin determinenda, mediante o
enaave normalizado, [os dos pardamaetros mis
caracteristioos de i composicion de ln mesla a
reeictor { gronulormetria y contemicde de liganie ), of
betiin covejerica se encueniti disuelto en choruen
di retilono.

L revuperacion del Ikgnte de esta disoluciin
ser realiard mesliange destilaion, a presion redo-
il con columna de fraceiommmients, siguen
ol mdiedn recogido en la norma NLT-383777
Pero s ze dispone en el laboraono de on destila
ilor rotatierk aovacin [ rolapor] es s core
Penge recuperar ol Betin con este aparato (P 2
der aeerchs con el mttode peesto s panto oy ol
Cogstedo de Estudios de Carrotors, va qud o8 midyd
rapiclo v peesenda una moejor fepetibiicad,

Lo condiciones de (eabai de este jdtodo
pruekei Pesumieae asi
10 Erapa: Destilacidn de la mayor parte de
disahenio
— Voloridad de rotaciin =75 md/s (aprox. 75
rpm.]

— Temperitura = 4 "

— Prosidn = 50 KPa (apros. 375 man-ode Hg

— Thempe = necesaric pura destiloe le mayor

parte del disalvernite,

2% Etaps: EEminacsin de las altbmas Lrasas de

eliseaen i,

— Velocidad de rodacidn = T8 rwdd's Lagpros, 75

Fpeii )

— Temperatura = [H}C

— Prosion = 8 KPa Lapros, GF o e Hig )
T = LA mintos

3.4. CARACTERIZACION DEL BETUN
ENJEVECIDO

La evieluaciny de ks carscteri=neas del bedlien
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FIGURA 2 Exquema de la irstatacikin de deslilaciin complata

ervelecids procedente de una mescla a ceclclar, se
rediErs eony s sigulenies oneayng:
MLT-1245T3, Penedeacidia 2650
MWLT25TE Punto de mblandecimionto (A v B
NLT-183/73 Ponto o fraglidad Fraass

Estog ensdayos son genermlmente suficientes
enoun procesn de reciclade pero cuande fas
eurscleriics de ly mesck reciclada b requieran
a ge pompruehe mediante Iogs ensaeos resensdos
arrihd, gue el Bgwnte estd oy alierado, se realizse
rian kos ensiyos necesarios | dactifidad, viseoss
dac] & viriss tempernturas, et ), pars coanplear
ctrartornmeidn del ligante recuperdo

Tarnbién se podrd evaluar, en caso necesiro,
la composicidn ¥ estreciura coloidal e besin
envejecido, mediante ol método de Traccon
e b s Hostler, recopido en la norma ASTM-1x
2006/T6, 9 con oo meEtedo adecunds, con
objeto de detsrmirar las properciones de sshle-
nos, w@enies pephzanies ¥ delilicantes, b gque
Failitaria Lo edecciin adecuada del rejuvenecedor,
3.5. REJUVENECIMIENTO DEL LIGANTE
ENVEJECIDO.
La reconstitucidn el lgands en un proocss de
recicladn, mene por objets restablecer al betin
asfaliven ervegecido sus cualidedes iniclales, pars
quo pueda cumplic nuovmente la misidn que
terda encomwendarda, 1o gue Devs implicito no sol

dessbverle s consistencia adecuada, sinn que,
adlernds, hay que vestituir e equalkbrio colosdal.

Las muteriales desarrolladng para restaorar
los ligantes ervejecides v pestituir su propiedacdes
pglomerantes ¥ de durabilidad se denominan
“rejuveneeedores”,

Los agentes rejuvenecedores, por taito, deben
cumplir #n el reciclwo de mezeles biteminosas
cutro fumciones fundarnentales,

A Retlindecer of beidn eovejersdo hasta afeamse
& nivel de consstencia edecusdo. paca of uso d
aque s destine b mezcl meciclsda

B. Restabdecor of ogullibrio coboldal dol betin
et e e gue s restalren sus o
pledades reclogicas, aglomerantes v dadurg
biliclaed,

O Cumpdr, junte con I mexcls a reclelar v ks
dricdos nuevos aportados, [as caractoristicas exig
das puird L aplicacian sonceetd a L qguese desting
En mezcla reciclads

I Proporcionar b cantidacd adicional de ligente
requenida para svolver correctamente [os dricdos
nLLeos, aungoee en los casos encgque sen insuli
e b s puede acdicionar botdn de s penetrac Go
cxigidin on lo proporeion recesern para slearsar
el comntenbilo G e g

En i figurs 3 se pone de manilfesto, grifics
mente, l4 fercon de rajuvenes miento gue gl
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Hesair 1 eaks wnoagente rejuvencosdor, Bn ol se
muesien de forma esguemdiics o eompogiciin
froceionad de un betiin en so estdo original, g
corme 1 gue tendeia el mismo Betin ung v
ervejecile,. A continuacicn, se representa b eom
posicidn gue debe terer el rguvenecedor para
el mieeclarse con el lgante enveecido se
oo wi Bebin rejuivenecide, que presente ung
rediEibn entre sus componentes, tal que prepor-
cloge un gistornn coloidal estable, coma 1o tenda
15 bt crigiead, o guee leva implicito unas bue
Mg caracierisicas ged benin rejovemecido,

La propopeidn de ggenie riuvenecedor pars
obtener g penetracion deseada se estimard, en el
caso de refuveeedores ligeros, msdiante ootz
clan e graficns semilogartmleos en los que s
representa ol Ingaritme de g penetracidn o por
centaje die rejuwenecedor, ¥ on el caso de neuve
necodores . pegedos Chetunes Bandos) oon ese
misma grafco o meghante laexpresidn

ligt P — log Py
JI.I,IE Ja'| e ||:lﬂ. F"

-

chEnelis

= fuflo por wio o rejuvenetedor en b meacka

P = penetracion a 25 0 gque 5o deses pard el
figunte pejureenecica

Py = peneiracicn o 26 O del beton ermagecido, v,

Fo = penetracion o 86 "0 del rejuveneeedor.

S comprobacd . proporcon die rejuvenepe-
dor, determdnands experimentadmente b pene
Lracidn e baomimels bebdoereuvencecsdor, En
casn necesarko s varard lgeramente dicha pro
prercnin hasks consedulr la penctracidn deseado

Cisanda la proporeion de reivenscedar
cermifck s8a insuficenio s satsfacer 18
clemanda de ligante de la noevs megcda recackank,
s anadivd el betin necesann de la peneteacion
clegica, paris obtener ol contenido dptime e
hgante egiahleeidn en la femula de trahago

S8 par vl eonbraric, de la proporeitn de reuve
necedor dewerminads resultage un contemicdo
oxcesivh de ligante para ln mezcla reciclada,
Bubrla gque elegr otrg rejuvenecedor de menos
viscosidad, que permitiese abtener Lo misma pone
tracidn desocada con mener proporcitn de
Fujunaeeedor.

3.6. VALORACION DE LAS PROPIEDADES DEL
LIGANTE REJUVENECIDO.

Ly e pctorizacidn de los belunes rejuvenesioog s
realizard mediante los ensayos corvencionalios
pecigicks en Lo propuesta de especificaciones de
s betunes asfalbeos pern carretorss (MNorma
B840 Liss betanes rejuvenicoidis deben comipli

L v AEFALTEHOS
A = [ POLEREY
Ap e 1Y REIDAFIHAE

&0 2 sgipaFimag

F =« PLEAFIAMS

BETUW LAENTE EETan
FMVEJECIES  FEAWEMDIALN S TAITIDD

AL TN
OFIGIHAL

FRGLIRA 3. Varigcadn e log compansntes del betln asfética
furants su anvejecimiento ¥ en el grocaso de raciclada.

I togalidad de espocificacinges comda &7 se fratase
o Detumis originakes.

Lo resultadns de loe ensayas de caractoriza-
cidn e Ins bebunes rejuverecicos, serdrin puri
deterninar o areptacion o vechuen dol agonde
rejuvenecedor esludind, bisdndose dnicamonis
ot fgue ol belin rejuvenecido cumpli o oo las
csp caoiones,

En ol cass de gue Jos betanes ofuvenecidiog
oo curmplan s especcaciones, se puede valorar
AU CCHTE R por (rsecionambento, aplicado el
e e Bostler (ASTM D-2006/7500 3 de esta
forma, condocienda los componertes doscorpen-
swckos, elegie ol peoveneeedor mas iddneo s
restabdesor au rstructura i propiccades.

3.7. PROPORCION DE MEZCLA BITURMINOSA
A RECICLAR

La proporcicn de mezcla BEteminoss @ reckelin
debe detopminerse con los diztng del estudio de
reciclacks enoel laboratorio, ya gue el meisximo
aprovechamisnts de ella, dependerd del grado de
eryujecimiento ¥ de lis caractoristices del Ggante
arpjecide, @&l coma do o granulometria de la
niesela Bitumirasin
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Por tanto, el rejuvenesimdenta del betinenmee-
Jerids (proporcidn de v ivenecedor ) v la recom-
[roEcidn de Iy curva granulomairics (proporcid
e dridos de aportaciin} son log gue irnponen
tans mites bien definidos sobre [ propoecion de
mezclaa recichar, qus hay que respetar para obte
ner utia mexcla reciclada con huenig carmcie
risficas

Definida & proporein de mescla a reclolay
caon estos criterios, e5 necesars comprabar, qie
l&x instalacicn disponible pare-s reciclnc es réend
cantente viable para reciclar oste porcenigje de
mriezrla hituminoss,

3.BE. CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA
RECICLADA.
E oo Orsal del peciclade es.cbtener una mezela
Eriturminoss que cumpla las caaeleristicss exigidas
al fin propoesto, slendo por 1anio necosario,
pclernds do caracterizr ks materioles. svaluar fn
calidarl i [ mescla obienkda

Para-alln; de acuerds con las proporaones
relativiss de los distintos materiales que iiferve-
nen en la fabricacidn de una mezcda reciclads
{mezcla & reciclar, dricos nuevos ¥ Pejieness-
car), se preparacin mezelas en laboratorio g
determinay sus caracterisbcas mecinicas ¥ neokd-
gicas gque permitan establecer la fdrmula de
Lrabajo,

El procedirmients de mezclado en el labcrato-
rid ek simmubar o [0 posible al sistema resl a
utilizar en obra, A dtuk odentativo, para un pro-
cese de peclolado e coliente, o mdtodo operative
sy el gigubente
A, Calentar, separamente, la mezcl a rociclae v los
dridos nuEDs @ uni emperatora e unos 150-
16070
BE. Homogenezar la mezcla & reciclar, afade bos
aridos nevos v mesclar el conjunto doranie unaos
30 seguradns,

i Afadie el rejuvenwseedor, ¥ mezelar todos tos
meateriEles duranne unes 2 minutos, o hasta gue
a2 consigs uni buena envodta,

Las cargcterisicss mecanicas pura evaluar &
comportamisntn de lsomezeln Biuminoss peo
clada deperderdin dol fipo de meecla elegida v de
la - aplcacidn. conereia o que s destne tstik Se
vitlotars sy comportamienio coma s Duese un
miezels corvencional, de seicrdo con lag normas
lecnicas recogidan an el PG-3/75, pars of o de
el que s fahrgue vy aplicacidn concrets a
guie s desting:
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