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Asociacion Técnica de Emulsiones Bituminosas

RECICLADO “IN SITU" EN FRIO CON EMULSION.
PANORAMICA DE LA TECNICA

José Luis Pefia Ruiz (Probisa Tecnologia y Construccion S.A))

1. Introduccién

Las expresiones reciclado, crecimiento sostenible, medio ambiente nos rodean
constantemente, formando parte de nuestra vida diaria. Todo el mundo es consciente de
gue se recicla el papel, el vidrio, el plastico, pero...¢quién conoce que las carreteras se
reciclan, aprovechando al 100% los materiales existentes?. El impacto social de las
actividades de reciclado en el mundo de las carreteras es minimo y es ahi donde hay
mucho trabajo por realizar, ya que si la sociedad es consciente del valor de la tecnologia
del reciclado en las carreteras habra mas presion sobre los gestores de las
infraestructuras para incluir como “rutina” las tecnologias que so6lo se usan de forma
eventual.

Los materiales procedentes del fresado de capas de mezclas bituminosas degradadas,
constituyen un 10% de los residuos procedentes de la construccion y de la demolicion
(RCD), que son la mayor fuente de residuos inertes del pais. Su produccién estimada
anual se sitla en torno a los 62,50 Kg/hab, con lo cual se generan unos 2,5 millones de
toneladas al afio, de las cuales solo se recicla poco mas del 10%, en la actualidad, en
Espafia. Aunque supuestamente, parte del 90% restante no vaya a vertedero y se
reutilice en otro tipo de aplicaciones, ain estamos muy lejos de aprovechar los recursos
gue nos ofrece la propia carretera, pues el agotamiento de un firme no implica el
agotamiento de los materiales que lo componen.

Esta situacion genera, por una parte, la posible formacién de vertidos incontrolados, y por
otra, el fuerte impacto ambiental, en cuanto a aumentos del trafico pesado, impacto
visual, alteracion de hébitats y formacion de espacios degradados.

Por otra parte, el fuerte impulso del marco legal europeo, junto a la necesidad de
rehabilitacion de infraestructuras viarias, van a marcar el futuro inmediato de las técnicas
de reciclado.

El reciclado es una técnica de rehabilitacion de carreteras que consiste en la reutilizacion
de los materiales procedentes de las capas del firme que ya han estado en servicio:
materiales que han perdido algunas de sus propiedades iniciales por el uso o
envejecimiento (cohesién, textura, composicion, geometria,...), pero que tienen el
potencial de ser reutilizados para integrar nuevas capas de firme.

Dentro del mundo de la pavimentacién existen varias clases de reciclado de pavimentos.
Su clasificacion atiende a tres criterios principales: el tipo de ligante, la temperatura a la
que se realiza el tratamiento y, finalmente, al lugar en el que se efectla el reciclado. Asi
se puede hablar de reciclado con emulsion, con cemento, o mixtos; en frio o en caliente
e in situ o en central. Cada una de ellas ofrece beneficios e inconvenientes, pero la que
posee una mejor relacion coste/prestaciones es la de reciclado in situ con emulsion.
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En Espafa, la técnica del reciclado in situ con emulsion de las carreteras se empezo6 a
ejecutar hace aproximadamente una década, y desde entonces, se han repetido hasta la
saciedad las ventajas de esta técnica frente a otras de conservacion. Las ventajas que
empezaron a enumerarse hace afios siguen teniendo plena vigencia, e incluso han ido
cobrando mas importancia con el paso del tiempo.

Figura 1
Esquema del proceso de reciclado “in situ” con emulsidn

Aunque las ventajas o caracteristicas que se enumeran a continuacién son aplicables
a la mayoria de las técnicas de reciclado, en el caso del reciclado in situ con emulsion
tienen mayor validez alun si cabe.

AMBIENTALES: se evita la extraccidon de nuevos aridos y el vertido de los
materiales fresados.

ENERGETICAS: hay un menor consumo de energia en el proceso, con lo que se
reducen las emisiones contaminantes (CO,, Oxidos de azufre y nitrégeno
asociados a la combustion de combustibles fésiles).

OPERATIVAS Y DE SEGURIDAD: se reduce la perturbacion al tréfico durante la
construccion, porque una sola maquina, en una sola pasada, ejecuta el fresado
del firme deteriorado, la mezcla con el ligante, y el extendido de la mezcla final. Se
aumenta de este modo, la seguridad del trafico y operarios, y se reducen las
molestias y dafio causado al tronco de la via, por el peso y transito de la
maquinaria de obra.

Ademas, al reducir el transporte de residuos y de nuevos materiales se reduce
considerablemente el trafico de obra con lo que disminuyen las perturbaciones en
los tramos adyacentes, en cuanto a suciedad, capacidad (de circulaciéon y
estructural) y molestias a los usuarios.
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TECNICAS: Se evita elevar la rasante junto a los bordillos o arcenes existentes,
bajo los pasos superiores 0 en los tlneles; se puede tratar un solo carril (el mas
deteriorado) de una calzada que tenga varios en el mismo sentido y por Gltimo las
capas superiores al reciclado se colocan sobre una base estable y no deteriorada,
consiguiendo finalmente una vida Gtil mayor.

ECONOMICAS: se reducen los materiales consumidos en el proceso de
rehabilitacion del firme (&ridos, betlin, etc.) a la par que se evita el transporte de
los mismos a una central 0, el de los ya tratados, para su puesta en obra.

Cuando la rehabilitacién estructural de una carretera pase por fresado y reposicion
de la mezcla deteriorada en mas de un 25% de la superficie a tratar, y el posterior
extendido de una capa de refuerzo, serd muy conveniente estudiar la opcion de
reciclado in situ con emulsion mas una capa de refuerzo, porque con los mismos
recursos econdémicos 0 incluso menos, se puede optar por un tratamiento
homogéneo para toda la superficie a rehabilitar. De hecho la Orden Circular
8/2001 indica en el preambulo que “por consideraciones ambientales y de
reutilizacion de los materiales existentes en los firmes y pavimentos, en las
actuaciones cuya superficie de rehabilitacion sea superior a 70000 m?, se deberan
tener en cuenta en el analisis de soluciones para el proyecto de rehabilitacion del
firme las técnicas de reciclado con las limitaciones y prescripciones indicadas en
los puntos 3y 4.

Esta misma indicacion se contempla en la Instruccion de Carreteras Norma 6.3 IC:
Rehabilitacion de Firmes.

La informacion detallada en este trabajo se va a centrar en los reciclados en los que
mayoritariamente se traten firmes tratados con materiales bituminosos, a los que se
refiere la Orden Circular 8/2001. Los reciclados tipo | recogidos en la Instruccién para el
Disefio de Firmes de la Red de Carreteras de Andalucia y los denominados tipo Il y Il de
la Junta de Castilla y Ledn no son objeto especifico de este trabajo, aunque la mayoria de
los comentarios y conclusiones tienen validez para los mismos.

2. Marco Normativo vigente

El problema que acarrea siempre la publicacién de una nueva normativa, es el desfase
gue se produce en el tiempo, entre los estudios e investigaciones necesarios para su
redaccion y los avances tecnolégicos de la técnica y los materiales que la componen.
Como a todas las tecnologias innovadoras, el marco normativo se suele quedar por
detras de la realidad en las obras. La prueba esta en que se ha estado trabajando desde
el afo 1.997 aproximadamente, sin normativa alguna, a excepcion de la “Guia para el
Dimensionamiento de Firmes Reciclados “in situ” en Frio” de Probisa [4] (de caracter
informativo) y se ha tenido que esperar al afio 2.002, que entré en vigor la OC 8/2.001,
sobre reciclado de firmes[1].

La normativa espafiola vigente, sobre reciclado, a nivel estatal, queda recogida en el
PG4, en su articulo 20 “Reciclado in situ con emulsion de capas bituminosas”, en vigor
desde el 18 de enero de 2002, segun Orden Circular 8/2001 del Ministerio de Fomento y
en la Orden FOM/3459/2003 en la que se aprueba la Norma 6.3 IC, de Rehabilitacion de
Firmes.
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En la Comunidad Andaluza, se edité en 1.999, la Instruccion para el Disefio de Firmes
[3] (actualmente en fase de borrador la nueva version del 2.007), que igualmente
contempla las operaciones de reciclado en frio. Y que se encuentra en la misma linea de
prescripciones que la normativa estatal, a pesar de que ésta plantea, ademas, otros tipos
de reciclado en funcion de los espesores y la tipologia de materiales a reciclar.

Concretamente, distingue entre dos tipos de reciclado con emulsion: los tipo | cuando
mas del 75% de espesor son materiales bituminosos y los del tipo Il en el caso contrario.

En Castilla y Ledn, la Junta actualizé en el afio 2.004, las “Recomendaciones de proyecto
y construccion de firmes y pavimentos” [2], que igualmente recogen comentarios a cerca
de esta técnica, y que al igual que la Junta de Andalucia, plantea mas tipos de reciclado,
a diferencia de la normativa estatal.

En esta normativa se describen tres tipos de reciclado con emulsién:

Tipo I: mayoria de material no es bituminoso
Tipo Il: més del 50% de material bituminoso

Tipo lll: todo material bituminoso

Resumiendo todas las normativas el resultado podria ser el siguiente:

RECICLADO EN FRIO CON EMULSION
TIPO | TIPO I TIPO Il
CAPA BITUMINOSA (5-10 cm)
REZIQII:;{?; 5 CAPA BITUMINOSA (< 4/5 c™m) " — N %ﬁﬁéi .
+ BASE GRANULAR . .
FIRME EXISTENTE (>50% "NEGRO")
EMULSION
(60% B. Res) (4-7%) (3-5%) (2,5-4%)
DOTACION
Espesor de
reciclado 8-12cm 8-12cm 6-12cM

Desde un punto de vista normativo, dentro del continente europeo, podemaos encontrar en
Francia la guia técnica “Retraitement en place a froid des anciennes chaussées” editada
en el afio 2003 por el SETRA [18]. Otros paises en los que se emplea con asiduidad esta

técnica son ltalia y Suecia.




]
A

N
™
0
| \lll

y 4

Asociacion Técnica de Emulsiones Bituminosas

3. Técnicas de rehabilitacion estructural de firmes. Limitaciones

A la hora de abordar la rehabilitaci6n de una carretera agotada tenemos muchas
posibilidades. Sin embargo hay dos cuestiones claves que siempre nos deberiamos
hacer:

- ¢ Qué ha fallado en la carretera?
- ¢, Qué quiere el Gestor de la misma?.

La respuesta a estas dos preguntas reduce las opciones de rehabilitacion a sélo aquellas
gue son compatibles con el presupuesto, la naturaleza del problema y el periodo de
proyecto. Si ademas identificamos si el problema afecta a las capas superficiales o a la
estructura del firme, la determinacion de la mejor opcién se ve alin mas simplificada.

Las opciones de rehabilitacion tradicionales son el refuerzo convencional y el fresado
seguido de reposicion (y normalmente, también de refuerzo). También se puede plantear
la solucion de una o varias capas de refuerzo posterior al reciclado, dependiendo de las
condiciones del trafico o de los resultados de las deflexiones obtenidas mediante
auscultacion (Figura 2)

Z.A.

EXPLANADA

Figura 2
Posibilidades de rehabilitacién de un pavimento

Sin embargo, presenta, como cualquier otra técnica, algunas limitaciones entre las que se
pueden sefalar las siguientes:

No todos los materiales son susceptibles de ser reciclados de forma efectiva y
economica. Cualquier operacién de reciclado, al igual que cualquier otra técnica
de conservacion, requiere un estudio previo de las secciones y de los materiales.

El reciclado no permite solucionar algunos tipos de problemas habituales en los
firmes, en particular los asociados a mala calidad de la explanada o de capas
profundas. Tampoco es facil solucionar problemas de deformaciones plasticas y
cuando es posible suele ser necesario el empleo adicional de arido para corregir
la granulometria de la mezcla existente.



]
A

N
™
0
| \lll

y 4

Asociacion Técnica de Emulsiones Bituminosas

Cuando el firme que se pretende rehabilitar sea muy heterogéneo en cuanto al
espesor y tipo de las mezclas que componen el paquete bituminoso, el reciclado
in situ con emulsién puede no estar recomendado porque deberia realizarse
segun una tramificacion muy compleja y cada tramo necesitaria una formula de
trabajo diferente, o en el mejor de los casos, solamente cambiar el espesor de la
capa reciclada, con lo que cualquier otra solucidén de rehabilitacion del firme
resulta mas competitiva econdémica y técnicamente.

Este es el caso del reciclado en ciudades, donde ademdas existen tapas de
registro, y canalizaciones subterraneas, en ocasiones rellenas con hormigon hasta
muy pocos cm de la cota de rasante, que imposibilitan esta solucion.

Tampoco es recomendable reciclar pavimentos que contengan geotextiles, sobre
todo si éstos se encuentran dentro del espesor del material a reciclar, porque su
disgregacion es complicada, y apareceran trozos de geotextil en la superficie que
se desprenderan muy facilmente y el aspecto de la mezcla sera deficiente. Por
otro lado, estos geotextiles tienen la mision de evitar la reflexiéon de fisuras de las
capas de base en la superficie de pavimento, y para ello deben estar impregnados
en betn modificado en dotaciones en torno a 1 kg/m?, con lo que el ligante que
compone las capas a reciclar se encuentra distribuido heterogéneamente en el
espesor a tratar.

4. Dimensionamiento

El dimensionamiento de cualquier estructura y, en particular, de los firmes, es siempre
complejo. Esta afirmacion es especialmente valida en el caso de las secciones
recicladas, ya que en muchos casos no se conoce con exactitud la composicion del firme
a tratar en toda la extension del tramo, por lo que es muy comdn encontrar zonas poco
homogéneas.

El fin dltimo del proceso de dimensionamiento, una vez elegida la naturaleza de las capas
gue van a integrar la seccion seleccionada, es determinar el espesor de cada una de
ellas. La tendencia mas habitual suele ser acudir a catdlogos de secciones que, en
funcion normalmente del trafico esperado, la aplicacion de los coeficientes de
equivalencia y el nivel de deflexiones existentes, proporcionan los espesores buscados.
Este camino permite simplificar el proceso para los no expertos, conjugando las
bondades del calculo analitico con la experiencia y racionalidad de lo que es constructivo
y esté sancionado por la experiencia.

Otra posibilidad es utilizar un procedimiento analitico de calculo. Generalmente se utilizan
los modelos de respuesta basados en el modelo elastico multicapa, complementado con
un andlisis del comportamiento a fatiga de la estructura. La dificultad principal radica en la
determinacion de los médulos de cada capa y de las correspondientes leyes de fatiga.
Normalmente las determinaciones de moédulo dinamico en capas de reciclado con
emulsion se realizan con Equipo Cooper y mediante el ensayo de traccion indirecta.

Para las capas recicladas con emulsion, es frecuente admitir un médulo (que esta del
lado de la seguridad) de 2.500 MPa. Sin embargo este moédulo penaliza mucho el
comportamiento de la capa reciclada. En algunos casos, tanto es asi, que por ser menor
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el modulo atribuido al reciclado que el de la mezcla bituminosa que actualiza, cuanto
mayor es el espesor reciclado menos ejes soporta la seccién en cuestion. De la
experiencia se desprende que los mdédulos alcanzados con este tipo de mezclas,
evolucionan con el tiempo, y pueden llegar sin problemas a los 4.000 MPa [8] [10].

Cuando se recurre a secciones tipo las principales consideraciones que se tienen en
cuenta son las siguientes (segun se indica en la Instruccién 6.3 IC):

Asignar un coeficiente de equivalencia al material reciclado respecto a una mezcla
en caliente.

Para traficos T1 el material reciclado se debe recrecer con al menos 8 cm de
mezclas bituminosas.

Para traficos de categoria inferior a T1 la Instruccion 6.3 IC requiere la aplicacion
de una mezcla bituminosa densa o semidensa. Para traficos T4 la experiencia
demuestra que la aplicacion de slurry o riegos con gravilla sobre el reciclado es
una solucién con suficiente durabilidad.

Para el dimensionamiento correcto del firme ( tanto por el método de secciones tipo como
por un método analitico) es necesario disponer de datos de deflexiones del firme. Otra
informacion muy valiosa es conocer la seccion real del firme, ya que a partir de unos
datos dados de deflexiones dependiendo del tipo de base y explanada los analisis de
sensibilidad pueden dar resultados muy dispares.

5. Criterios de disefo: Estudio previo

La sistematica que se describe a continuacién, tiene lugar una vez que se ha
determinado que la mejor opcién de rehabilitacién para la via es un reciclado en frio con
emulsion. Antes de llevarla a cabo, es conveniente conocer:

- Periodo de proyecto

- Trafico

- Historial del firme a reciclar

- Geometria actual y futura de la via

- Posible aportacion de materiales

- Nivel de propiedades funcionales esperado
- Presupuesto para la ejecucion de los trabajos y la posterior conservacion de la via
- Comportamiento del pavimento actual

- Capa o capas a situar sobre el reciclado

- Disponibilidad de materiales y equipos

- Epoca en la que se ejecutaran los trabajos

5.1. Reconocimiento del firme
5.1.1. Inspeccion visual

Se necesita llevar a cabo una inspeccion visual del pavimento existente, por parte de
personas expertas, tomando nota de lo siguiente:

- Tipo, gravedad y tramificacién de los deterioros, distinguiendo entre los
superficiales, los estructurales localizados y los estructurales
generalizados
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- Zonas localizadas con deterioros importantes, que pueden necesitar un
tratamiento especifico.

- Problemas relacionados con la presencia de bordillos, arquetas, obras de
fabrica, estructuras y accesos.

- Problemas relacionados con el drenaje.
- Trazado de la via y relieve del terreno.

- Zonas donde se puedan estacionar los equipos de construccion.

5.1.2. Toma de muestras

La fase de toma de muestras es critica, no sélo desde el punto de vista del
reconocimiento de la seccidn del firme a reciclar sino como paso previo para establecer la
estrategia de tramificaciones mas adecuada para la ejecucion de las obras. Ademas la
caracterizacion de estos materiales nos adentra en la etapa siguiente, el disefio de la
férmula de trabajo.

Se trata de una campafia de extraccién de testigos, de realizacion de calicatas o de
obtencién de material fresado en zonas representativas del firme degradado, segun los
criterios establecidos anteriormente.

Figura 3
Calicata para extraer material
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5.2. Férmula de trabajo

5.2.1. Materiales

a) Pavimento areciclar

Las muestras obtenidas se ensayan en laboratorio a fin de definir las caracteristicas de
los materiales a reciclar en cuanto a granulometria del fresado, contenido de betin y
caracteristicas del mismo. Es critico obtener muestras representativas del pavimento a
reciclar, tanto en homogeneidad de los materiales como en similitud respecto al tamafio
de fresado obtenido durante el proceso de reciclado.

Figura 4
Pavimento antes y después de reciclar

b) Emulsién bituminosa

Los requerimientos basicos que ha de presentar una emulsion para reciclado en frio son
los siguientes:

La emulsién debe ser compatible con la naturaleza y la granulometria de los
materiales que se van a reciclar;

La estabilidad de la emulsién debe permitir antes de la rotura un reparto lo mas
homogéneo posible del betin residual en la masa de dichos materiales.

La toma de cohesion y las propiedades mecanicas finales de la mezcla deben ser
las adecuadas para el trafico durante la fase de ejecucién y las solicitaciones
finales del firme.

Las emulsiones que se utilizan en los reciclados son catiénicas y de rotura lenta, para,
entre otros motivos, permitir la manejabilidad de la mezcla hasta el momento de la
compactacion.
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c) Aditivos:

Para mejorar la cohesion inicial de la mezcla es muy comun el uso de cemento en
pequefias cantidades. El papel que desempefia el cemento es triple: modifica
bruscamente el pH de la fase acuosa, provocando el inicio de la rotura de la emulsion y
facilitando la toma de cohesidn inicial, afiade un material con alta capacidad de absorcion
de agua, reduciendo la consistencia final de la mezcla y obteniendo altas resistencias
conservadas, y mejora la susceptibilidad a la accion del agua.

d) Agua

El contenido de agua total se obtiene de la suma de los porcentajes de contenido de
humedad natural de los aridos, de agua emulsionante y de agua de aportacion para
lograr una correcta envuelta arido-ligante, y que vendra determinado por la formula de
trabajo.

5.2.2. Disefio de la férmula de proyecto

La formula de proyecto es la indicacion basica para el Director de la Obra. La
determinacion de la férmula de proyecto es la consecuencia de los ensayos realizados en
el laboratorio, y las exigencias propias del trabajo a realizar. Para la determinacion de la
féormula de proyecto es fundamental que los materiales sean lo mas representativos
posibles no solo respecto de su procedencia sino también del proceso de fresado al que
van a ser sometidos. Para conocer con exactitud qué efecto va a tener el fresado en las
caracteristicas de los materiales sobre los que va a actuar (disgregacion de los que
presenten cohesioén, degradacion de los materiales, etc.), es muy conveniente, antes de
iniciar la rehabilitacion propiamente dicha, realizar unos tramos de prueba con el equipo
que se vaya a utilizar finalmente.

Sobre los requisitos exigidos en la Orden Circular 8/2001 a los materiales reciclados
merece la pena hacer algunos cometarios. A nivel de material fresado, el Pliego marca
unos husos (Tabla 1). EI cumplimiento de los mismos no es critico siempre que se
tengan las siguientes precauciones:

Que las granulometrias resultantes sean continuas y tengan suficiente
cantidad de fresado en los tamices inferiores a 4-8 mm.

Que no haya excesivo rechazo en el tamafio 25 mm. En este sentido la
experiencia demuestra que en carreteras muy fatigadas, si el reciclado es
menor espesor (tipo RE2) el fresado es mas grueso que cuando se realiza a
mayor profundidad. La razon de este fendmeno hay que atribuirla al despegue
entre capas de mezcla bituminosa, fenébmeno muy habitual en las carreteras
con fatiga pronunciada.

10
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Tabla 1
Husos granulométricos de la Orden Circular 8/2001

En la Figura 5 se muestran granulometrias tipicas de obras de reciclado en las que se
pueden ver las tendencias antes citadas [9]..

Figura 5
Tamizado de fresado generado por unarecicladora

Un segundo aspecto a tener en cuenta con las férmulas de trabajo, es que el
cumplimiento de los criterios de resistencia a compresion de la Tabla 2, no siempre
garantizan un buen comportamiento del reciclado. La razén de esta falta de “fiabilidad”
del ensayo radica en que las densidades obtenidas en el mismo son muy superiores a as
obtenidas en obra. Por esta razon, tal vez, seria necesario en futuras actualizaciones de
las normas buscar condiciones de ensayo mas proximas a la realidad.

Categoria del trafico pesado En seco Tras inmersion | Conservada
(MPa) (MPa) (%)
T1 (s6lo capas de base) y T2 3 2.5 75
T3, T4 y arcenes 2.5 2 70
Tabla 2

Valores minimos de resistencias en inmersion-compresion (NLT-162)

11
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6. Evolucién de la Técnica.

A lo largo de los afios de experiencia acumulados se han ido produciendo mejoras y
adaptaciones en la tecnologia. Asi se ha evolucionado en los siguientes aspectos:

Emulsiones

Al principio se utilizaban emulsiones de betln blando con el objeto de obtener un ligante
final con una penetracién intermedia entre la del nuevo ligante y la del envejecido, y que
fuese similar a la penetracién de un betlin nuevo de los habitualmente usados en las
carreteras.

Figura 6
Proceso de compactacion del reciclado

Actualmente, la experiencia y los andlisis efectuados, han demostrado que el éxito del
reciclado radica en la cohesidon del material, y ésta no sélo depende del grado de
penetracion del betdn [5].[8]..

Adiciones

En muchos casos la incorporacion de una emulsion no permite disminuir suficientemente
la susceptibilidad al agua de la mezcla y la resistencia conservada suele ser inferior a los
valores fijados por las Normas. La incorporacién de una pequefia cantidad de cemento
(0,5-1 % en peso), permite disminuir el contenido de agua de la mezcla, y por lo tanto,
aumentar su densidad. La resistencia en seco no aumenta, pero la resistencia después
de inmersioén si lo hace [8]..
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Figura 7
Detalle de la dosificacion de cemento

Adherencia entre capas

El dimensionamiento de firmes considera como hipétesis de trabajo que las diversas
capas del firme se encuentran adheridas entre si. Durante bastantes afios no existian
evidencias cientificas de tal sentido, pero en el Proyecto SCORE [11] se ha constatado
de la validez de esta premisa.

Figura 8
Dispositivo de ensayo para la medida de la adherencia entre capas
(Método CEDEX)
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Compactacion

Debido a la dificultad practica de obtener muestras del pavimento representativas de las
granulometrias que se pueden obtener durante la obra, el valor de referencia para la
densidad que se indica en la Orden Circular 8/2001 puede ser, en muchos casos, dificil
de cumplir.

Por esta razon, la ejecucion de un tramo de prueba es especialmente critico par
determinar un plan de compactacion adecuado.

Espesor de reciclado

De acuerdo a la normativa en vigor los espesores recomendados para reciclar estan en el
rango 6-12 cm. Desde un punto de vista practico los espesores pequefios se han
mostrado mas criticos en las obras, aunque a priori parecen mas sencillos debido a su
tedrica mayor facilidad de compactacion. La razén de estos problemas radica en el
tamafio especialmente grueso de los fresados realizados en firmes muy fisurados.

La conclusion obtenida es que los mejores resultados se alcanzan al reciclar en el rango
8-12 cm.

Maquinaria

En este capitulo no ha habido mejoras muy substanciales, aunque si una especializacion
de los equipos. En un principio se utilizaron tanto maquinas con regla de compactacion
incorporada como las que no la llevaban.

En los ultimos afios, el uso de los equipos con regla de compactacion es la tonica
predominante debido a su mejor calidad de acabado y prestaciones del material
reciclado.

Figura 9
Recicladora con regla de compactacion
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7.Conclusiones.

Todos somos conscientes de la necesidad de reciclar para conseguir un
aprovechamiento 6ptimo de los recursos naturales. Al mismo tiempo la sociedad reclama
una red de carreteras extensa y de calidad. Por lo tanto, es necesario conseguir
mantener la red viaria en un estado de conservacidon éptimo, con el menor impacto
ecoldgico posible y a un coste razonable.

El reciclado en frio in situ con emulsion cumple con creces todos estos mandatos de la
sociedad, por lo que su promocion y difusién es basica.

Desde un punto de vista técnico, los 15 afios de experiencia acumulados arrojan un
balance francamente positivo, siendo las perspectivas de esta tecnologia muy
halagiiefias. A este futuro prometedor contribuye decididamente el esfuerzo inversor que
algunas empresas y administraciones han realizado en la investigacion y desarrollo.
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