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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes y planteamiento general del problema

El término desarrollo sostenible fue definido por primera vez en el documento conocido
como Informe Brundtland en 1987 (ONU, 1987). Esta definicion, fruto de los trabajos de la
Comisién Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo de las Naciones Unidas, fue asumida en el
Principio 3 de la Declaracién de Rio (ONU, 1992) como: Satisfacer las necesidades de las
generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus

propias necesidades.

El desarrollo sostenible no es un concepto exclusivamente ambiental sino que se
cimienta sobre tres pilares independientes que se refuerzan mutuamente: el desarrollo
econdmico, el desarrollo social y la proteccién del medio ambiente (ONU, 2005). En definitiva,
se trata de mejorar toda aquella tecnologia que permite satisfacer las necesidades de la
sociedad (alimentacién, vivienda, trabajo, etc.) pero de modo que el ritmo al que la actividad

humana afecta al medio ambiente sea menor que su capacidad de recuperacion.

En el marco de la ingenieria civil, se pueden identificar dos grandes problemas que

comprometen el desarrollo sostenible:

Por un lado, la produccion de enormes masas de residuos cada vez que se procede a
la demoliciébn de una estructura existente o a la construccién de una nueva cuya Unica
alternativa hasta hace pocas décadas (y que todavia sigue siendo una practica habitual en
ciertas zonas y paises) es la de su deposicion en vertederos. Estos vertederos, sobre todo
cuando no estan controlados y regulados, suponen un gran impacto ambiental en la zona,

habitualmente situada en bosques y zonas poco habitadas.

En las Gltimas décadas la construccién no ha dejado de crecer de forma exponencial a
nivel global, y con ella la produccién de RCD, si bien es cierto que la actual crisis econémica ha
frenado dicha tendencia en paises como Espafa. Los datos de produccion de Residuos de
Construccion y Demolicion (RCD) varian entre distintos autores y publicaciones como el Plan
Nacional Integrado de Residuos 2008-2015 del Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y
Marino (PNIR, 2009) indican que es imposible estimar de forma exacta la produccion de RCD
en nuestro pais, aunque las cifras suelen situarse entre los 30 y 40 millones de toneladas
anuales. Estas cantidades llegaron a poner a Espafia como 5° pais europeo en produccion de
RCD (del Rio, 2010) si bien seguia lejos de otros como EEUU en donde la produccion llegé a

estar estimada entre 610 y 780 millones de toneladas anuales en el afio 2002.

Debido a la gran masa y volumen de estos residuos, su vertido en vertederos supone

una serie de grandes dafios al medio ambiente, como impacto visual y paisajistico, ruido, polvo,



vibraciones, contaminacion de suelos y acuiferos, deforestacion y ocupacion de suelo no

aprovechable para la biodiversidad o para un uso social.

El segundo problema que se plantea, es la existente necesidad de aridos o materiales
granulares durante las obras de construccion de nuevas instalaciones. Estos aridos provienen
de depdsitos sedimentarios, o de modo mas habitual de la explotacion de una o varias
canteras. Al igual que en el caso anterior, estas operaciones suponen la generacién de ruido,
polvo, vibraciones, deforestacion y ocupacidon de suelo. Ademas, una vez agotados los
recursos naturales, las canteras suelen convertirse en zonas abandonadas cuyo estado natural
puede tardar décadas en ser recuperado.

La necesidad de aridos puede ser enorme cuando las obras en cuestion son de gran
envergadura, aspecto que suele ser comun en las obras de tipo lineal, como las de
construccion de carreteras. Por ello, y en el marco del desarrollo sostenible, se hace primordial

el buscar nuevas fuentes que no impliquen la explotacién de mas recursos naturales.

Una solucién a ambos problemas, consistente en el reciclaje de los RCD como aridos
para la construccién de nuevas estructuras e infraestructuras, fue considerada ya desde la
antigledad. No obstante, no fue probablemente hasta los tiempos de la Segunda Guerra
Mundial, cuando la idea empezé a concebirse como un concepto de produccién a gran escala,
motivado evidentemente por la destruccion y por la gran escasez y coste de los materiales
béasicos de construccién que imperaba en la dafiada Europa de aquel entonces. Ejemplos de
ello, fueron paises como Francia y Alemania que destinaron grandes cantidades de escombros

a la reconstruccion de sus redes de transporte (Lund, 1996).

Los avances de la tecnologia y la ingenieria de las Ultimas décadas, han permitido que
en la actualidad el uso de RCD esté cobrando el mayor auge de su historia y prueba de ello es
la creciente investigacion que se esta realizando hoy en dia por parte de diversos autores

pertenecientes a instituciones y centros tecnoldgicos de todo el mundo.

La gestion de los RCD se encuentra cada vez mas regulada desde el punto de vista
administrativo (por ejemplo con la implantacién del Real Decreto 105/2008, de 1 de Febrero,
por el que se regula la produccién y gestion de los residuos de construccién y demolicion, o la
Ley 10/2008 de la Comunidad Autbnoma de Galicia, de 3 de Noviembre, de residuos de
Galicia). No obstante, no existen a dia de hoy datos fiables de la cantidad de RCD que en
realidad se reciclan. En Espafia, el Gremio Espafiol de Entidades de Reciclaje de Residuos de
Demolicién establecio dicho cantidad en un 40%, aunque segun los datos de la Asociacion
Nacional de Gestores de RCD (GERD, 2010) baja al 15%. Por su parte, los datos del Centro de
Estudios y Experimentacion de Obras Publicas indican que mas del 80% de los RCD son

llevados a vertedero (CEDEX, 2010) y segin el PNIR solamente los RCD que se llevan a



vertederos incontrolados suponen ya el 50% de la produccion de RCD. Fuentes de la Comision
Europea (DG ENV, 2011) sitian a Espafia, con una tasa de reciclaje de los RCD del 14%
(considerablemente inferior al 46% medio de la Unién Europea) solamente por delante de Italia,
Portugal, Grecia, Suecia, Malta, Rumania y Eslovaquia, pese a ser, segun la misma fuente, el

6° pais de Europa que mas residuos de este tipo produce (Calvo et al., 2014).

Segun el PNIR, en 2012 deberian de reciclarse el 25% de los RCD vy aplicar otras
formas de valorizacion a un 15% adicional, subiendo dichas cifras a un 35% y 20%
respectivamente para el afio 2015. La Directiva Marco de Residuos (Unién Europea, 2008) va
mas all4 estableciendo como limite el afio 2020 para que al menos un 70% de la fraccién no
peligrosa de los RCD (excepto las tierras y piedras) se emplee en alguna de las posibles

formas de valorizacion.

En los dltimos afios se han investigado las posibles aplicaciones de residuos como
materias primas en ingenieria civil. Por ejemplo, son muy conocidas ya las mezclas
bituminosas en caliente con polvo de neumatico (FHWA 1997; Maupin y Payne, 1997; West et
al., 1998; Hossain et al., 1999; Texas DOT, 2000; Tahmoressi, 2001; Airey et al., 2002; Hicks,
2002; Airey et al., 2003; Azizian et al., 2003; Bertollo et al., 2004; Lisi et al., 2004; Palit et al.,
2004; Zborowski et al., 2004; Nunez et al., 2005; Reyes et al., 2005; Selim et al., 2005; Tortum
et al., 2005; Khalid y Artamendi, 2006) y con escorias de alto horno (Bagampadde et al., 1999;
Khan y Wahhab, 1998; Oregon DOT, 2000; Airey et al., 2004; Ellis et al. 2004; Pasetto y Baldo,
2011).

Por su parte, el procesado de los RCD pude llevar a la obtencion de diferentes
tipologias de arido reciclado, como los de hormigén, vidrio o cristal, plastico, materiales
ceramicos, materiales asfélticos, etc. Sus distintas propiedades como arido (Tam et al., 2008;
Mulder et al., 2007) asi como sus aplicaciones en materiales de ingenieria civil también han
sido estudiadas en los dltimos afios, por ejemplo, como materiales sueltos en sub-bases de
carreteras y terraplenes (Bennert et al., 2000; Arm, 2001; Poon y Chan, 2006; Vegas et al.,
2008; Melbouci, 2009; Alaejos Gutiérrez y Calvo Calzada, 2010; Disfani et al., 2011; Jiménez et
al., 2011; Vegas et al., 2011; Arulrajah et al., 2013; Arulrajah et al., 2014a; Arulrajah et al.,
2014b; Jayakody et al., 2014), como arido en hormigones (Li, 2008; Gomez-Soberon, 2002;
Gonzalez-Fonteboa y Martinez-Abella., 2007; Ouchagour, 2007; Rahal, 2007; Gonzalez-
Fonteboa y Martinez-Abella., 2008; Gonzéalez-Fonteboa et al., 2009; Breccolotti y Materazzi,
2010; Gokce et al., 2011; Limbachiya et al., 2012; Behera et al., 2014; Pepe et al., 2014), o
como materiales tratados con conglomerantes hidraulicos (Hansen, 1992; Cross et al., 1996;
Yeo y Sharp, 1997; Rakshvir y Barai, 2006).

También se han realizado numerosas investigaciones sobre mezclas bituminosas en
caliente con aridos reciclados de vidrio (CWC, 1996; FHWA, 1997; Maupin, 1997; Maupin,



1998; Su y Chen, 2002; Airey et al., 2004), con plasticos (FHWA, 1997; Zoorob y Suparma,
2000; Justo y Veeraragavan, 2002; Ergun et al., 2005; Qadir y Imam, 2005) y sobre todo con
aridos reciclados de tipo hormigén (Huang et al., 2002; Zaharieva et al., 2003; Shen y Du,
2005; Paranavithana y Mohajerani, 2006; Al Nageim y Gurer, 2007; Pérez et al., 2007; Won et
al., 2007; Kong et al., 2010; Mills-Beale y You, 2010; Pérez et al., 2010; Chen et al., 2011;
Rubio et al., 2011; Wu et al., 2011; Pérez et al., 2012; Bhusal y Wem, 2013; Rafi et al., 2014;
Pasandin y Pérez, 2015).

En el caso de las mezclas bituminosas en frio con &ridos reciclados, existen muchas
menos investigaciones y sobre todo se centran en residuos con propiedades puzolanicas,
como las cenizas volantes (Thanaya, 2003; Thanaya et al., 2009; Al Nageim et al., 2012; Al-
Busaltan et al. 2012a).

Pese a todo este desarrollo ya realizado, el uso de aridos reciclados de RCD en
materiales de ingenieria civil, sigue teniendo que enfrentarse hoy en dia a numerosos retos.
Por un lado, suele ser complicado que cumplan las exigencias técnicas de los aridos naturales
utilizados hasta el momento, lo que suele implicar procesos de demolicién selectiva, retirada de
materiales de menor calidad (como papeles, plasticos, etc.) y pretratamientos que elevan su
precio de forma considerable. Ademas, las plantas de gestion de este tipo de residuos son aln
escasas, lo que provoca que no siempre sea facil encontrar un suministrador cerca de la obra
debiendo afrontar el sobrecoste de transportes a largas distancias. Aunque algunos autores
(Pasandin, 2013) indican que estas cuestiones provocan que el arido reciclado sea mas caro
qgue el arido natural, existen algunas otras publicaciones que contradicen esta tendencia
(CEDEX, 2010) y lo cierto es que durante el desarrollo de la presente tesis doctoral, algunos
gestores de residuos indicaron que a menudo regalaban el arido reciclado sin coste alguno,
puesto que por ley estan obligados a tratar este tipo de residuos sin que todavia exista una
demanda capaz de dar salida a las stock que tienen almacenado y que no puede ser llevado a

vertedero.

Al margen de cuestiones economicas, otro gran problema que se presenta es su falta
de homogeneidad. En obras de gran envergadura que necesitan suministros durante largos
periodos de tiempo, las empresas gestoras podrian tener que recurrir a diferentes fuentes
(construcciones o demoliciones) lo que sin duda influira en la composicion y propiedades del
producto. Lo mismo ocurre cuando una Unica empresa gestora no es capaz de suministrar las
cantidades requeridas por la obra, bien por su limitada capacidad de procesado de aridos
reciclados (cosa que también podria suceder en una cantera de aridos naturales) o bien porque
no existen suficientes fuentes de RCD en un determinado momento. En este caso, también
habria que recurrir a distintos proveedores, cada uno de ellos con un material de diversas

caracteristicas.



En definitiva, todavia queda un largo, pero necesario, camino por delante en el
desarrollo de los RCD como arido reciclado en materiales de ingenieria civil, al final del cual,
todos los residuos que se producen en la construcciébn y demolicion de estructuras e
infraestructuras se reciclardn y reutilizardn en la construccion de otras nuevas, ayudando a
limitar la excesiva explotacion de residuos naturales tan presente a dia de hoy. Este camino
pasa por el estudio y comprension del comportamiento de estos &ridos en diferentes
aplicaciones, por el desarrollo de tecnologias que mejoren su calidad, por la redaccién de
normas y especificaciones que regulen sus usos, por la adopciéon de medidas que eliminen los
vertederos ilegales y que graven la explotacién de canteras naturales haciendo que los precios
sean competitivos, por la proliferacion de entidades gestoras de residuos y en definitiva, por un

arraigado interés en los RCD como materias primas.

El cambio climatico es ya una realidad y en las manos de la sociedad se encuentra la
responsabilidad de desarrollar las herramientas necesarias para lograr un desarrollo mas

sostenible.

1.2. Objetivos de la investigacion

El tipo de mezcla bituminosa més estudiado y empleado hoy en dia son las mezclas
bituminosas en caliente, cuya realizacién implica el calentamiento a elevadas temperaturas
(alrededor de los 170°C) tanto de los &ridos como del betin que las conforman. Desde el punto
de vista econémico y ecoldgico, esto supone grandes costes monetarios, emisiones de CO:z a
la atmosfera, consumo de combustibles, necesidades de grandes equipos dificiles de
transportar e instalar y peores condiciones ambientales y de seguridad y salud para los

trabajadores y la poblacion local.

Por el contrario, las mezclas en frio se realizan mezclando a temperatura ambiente los
aridos con emulsion bituminosa y agua, lo que permite eliminar del proceso de fabricacién una
de las fases que segun los Andlisis de Ciclo de Vida (LCA), mas impacto ambiental producen:
el calentamiento de los materiales (Ruiz et al., 2014). En definitiva, se reduce el coste, asi
como los problemas anteriormente citados. Es por ello que décadas atras habian sido muy
populares en el ambito de la ingenieria de carreteras, quizad con mas relevancia en momentos

clave como la crisis energética de los afios 70.

No obstante, es innegable que las mezclas en caliente presentan en general mejores
propiedades mecéanicas ademas de no requerir de un periodo de maduracion para alcanzar sus
prestaciones de servicio. Esto unido a recientes épocas de bonanza econémica produjo que la
mayoria de proyectos de construccidon e investigacion se basaran en éstas, incluso para

aplicaciones en las que el uso de mezclas en frio seria mucho mas légico.



Por ejemplo, las mezclas en frio son en general mas flexibles (o menos rigidas) que las
mezclas en caliente, lo que llega a suponer una ventaja cuando la explanada de la carretera es
de baja calidad amoldandose a sus deformaciones sin llegar a fisurar (caso bastante habitual
en las abundantes carreteras de medio y bajo trafico). Ademas son almacenables pudiendo ser
transportadas desde plantas de fabricacion lejanas sin peligro de que endurezcan y no sirvan

para su colocacién y compactacién una vez llegadas a la obra.

Todo ello, junto con los avances en las emulsiones bituminosas desarrollados en los
Ultimos afios y las actuales politicas de lucha contra el cambio climatico (como el Protocolo de
Kioto, en vigor desde 2005), han contribuido a que su uso vuelva a estar, cada dia, mas
extendido a nivel mundial y que muchos investigadores las retomen como objeto de sus
estudios (Mir6 et al., 2000; Pérez et al., 2003; Pérez et al., 2004; Thanaya, 2003; Kuhn et al.,
2005; Oruc et al., 2007; Thanaya, 2006; Chavez- Valencia et al., 2007; Khalid y Monney, 2009;
Ozsahin y Oruc, 2008; Thanaya et al., 2009; Thanaya, 2010; Al Nageim et al., 2012; Al-
Busaltan et al. 2012a y 2012b; Al-Hdabi et al., 2013; Al-Hdabi et al., 2014a y 2014b; Ferrotti et
al., 2014; Guo et al., 2014; Fang et al., 2015).

Ante este panorama, y con la intencion de hallar una nueva aplicacién de los RCD
como aridos reciclados en el ambito de la ingenieria civil, arranca en 2011 el Proyecto
BIA2010-17751 “Aplicacion sostenible de residuos de construccion y demoliciéon en ingenieria
civil: capas bituminosas en frio en firmes flexibles de medio/bajo trafico”, financiado por el
Ministerio de Ciencia e Innovacion con una Ayuda asociada al proyecto para la Formacion de
Personal Investigador (FPI) BES-2011-044377. Fruto de los trabajos realizados por el autor en
dicho proyecto, se obtuvo la presente tesis doctoral, cuyo objetivo fundamental es la aplicacion
sostenible de los RCD como aridos reciclados de un tipo de mezcla bituminosa que, de por si,

ya es mas sostenible que las mezclas bituminosas en caliente: las mezclas en frio.

Asi mismo, se han planteado los siguientes objetivos parciales:

1. Elaborar un estado del arte sobre la utilizacion de aridos reciclados
procedentes de RCD en mezclas bituminosas en frio. Debido a la escasa
presencia de publicaciones sobre este tema, sera util también informacion
sobre investigaciones afines, como las mezclas en caliente con RCD, las
mezclas en frio con aridos convencionales y las mezclas en frio con aridos
reciclados diferentes a los RCD. Dichas investigaciones guiaran el camino a
seguir a la hora realizar los ensayos de laboratorio, tomar decisiones y
establecer comparativas entre los resultados aqui hallados y los obtenidos

por otros autores.
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2. Determinar las propiedades de los aridos reciclados de RCD empleados para
la realizacion de la presente investigaciéon, y compararlos con los aridos

naturales de las muestras de control.

3. Desarrollar un método que permita fabricar probetas con idénticas
propiedades (contenido de huecos, densidad, degradacion de Ia
granulometria, contenido de humedad residual, etc.) sin importar sus
dimensiones y ensayo para el que fueron concebidas, para poder establecer
diversas relaciones entre las propiedades estudiadas determinando en qué

medida unas influyen sobre las otras

4. Determinar las propiedades de las mezclas bituminosas en frio con aridos
reciclados y compararlas con las propiedades obtenidas con mezclas de
control (arido 100% natural), asi como con los resultados publicados por otros

autores.

5. A la vista de los resultados, establecer criterios de disefio, recomendaciones y
limitaciones a la hora de emplear mezclas bituminosas en frio con RCD en

aplicaciones précticas.

2. MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1. Plan general de trabajo

Tras realizar la caracterizacion de los materiales empleados, se realizaron en primer
lugar los ensayos de las propiedades no mecanicas de las mezclas en frio con RCD, como el
contenido de agua tras la compactacion, contenido de agua tras el curado, densidad, afinidad
entre aridos y ligante o sensibilidad al agua. A continuacion, se ensayaron las propiedades
mecanicas, teniendo en cuenta que las mezclas realizadas con emulsion bituminosa combinan
caracteristicas de los materiales granulares, que muestran un comportamiento elastico no lineal
(dependencia del nivel de esfuerzo) y de las mezclas en caliente, con comportamiento visco-
elasto-plastico (dependencia de la temperatura y de la velocidad y frecuencia de aplicacion de
las cargas). De este modo, las mezclas en frio no se comportan ni como los primeros ni como
los segundos, sino como un material que comparte caracteristicas de ambos a la vez. Ademas,
y aunque toda su vida van a compartir estas caracteristicas, en las etapas tempranas de
maduracién es cuando las mezclas en frio acentian su comportamiento elastico no lineal
(asemejandose al de un material granular), mientras que en la segunda fase es cuando se
acentlan mas sus caracteristicas visco-elasto-plasticas (mas propias de las mezclas
bituminosas en caliente). Con el fin de estudiar este doble comportamiento de las mezclas en

frio, los ensayos de propiedades mecanicas se agruparon en dos categorias:

-11 -



a) Por un lado, se analiz6 el comportamiento visco-elasto-plastico, propio de las
mezclas en caliente y que se acentla en las mezclas en frio tras avanzados
tiempos de maduracion, lo cual se simulé sometiendo las probetas a un curado
acelerado de 3 dias a 50°C en estufa ventilada. Ante la falta de Normas
especificas para las mezclas en frio, la mayor parte de las propiedades mecénicas
se analizaron siguiendo Normas de ensayo para mezclas bituminosas en caliente,
como la resistencia a traccion indirecta, modulo resiliente a traccion indirecta

(ITSM), médulo dinamico o deformacién permanente mediante ensayo uniaxial.

b) Por otro lado, se estudid el comportamiento elastico no lineal, recurriendo a
Normas propias de materiales granulares sin ligante. Como este comportamiento
esta presente en toda la vida de las mezclas en frio pero se ve acentuado en las
etapas tempranas de maduracién, se repitieron los ensayos sobre probetas
curadas y sin curar. Asi, se realizaron ensayos como el de modulo resiliente,
compresion estatica y deformacion permanente, todos ellos bajo condiciones de

solicitacion triaxial.

Todos los ensayos realizados fueron fielmente reproducidos en mezclas con un 100%
de arido reciclado y en mezclas de control fabricadas exclusivamente con arido natural. Con
ello, se pudo determinar claramente en qué manera los RCD afectan a las propiedades de las
mezclas en frio. Finalmente, los resultados fueron comparados también con los de otros
autores, asi como con requerimientos establecidos en estandares y normativas.

Ensayos de laboratorio

Caracterizacion de
los aridos

y fabricacion de las mecanicas de las
probetas mezclas con RCD as Co D.
Ensayos no triaxiales
Granulometria axiale
indice de lajas Seleccién del tipo de mezcla Contenidos de agua Resistencia traccion indirecta
Caras de fractura Seleccion de la granulometria | | Propiedades volumétricas Médulo resiliente Mddulo resiliente

Densidad y absorcion Seleccion del ligante Afinidad arido-ligante Médulo dindmico Resistencia a compresion

Composicion Protocolo de fabricacion Sensibilidad al agua Deformacién permanente Deformacion permanente
Limpieza de los finos

Resistencia a fragmentacion

Figura 2.1 Plan general de trabajo
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2.2. Materiales empleados

Para el desarrollo de la presente investigacién se emplearon dos tipos de aridos: Por
un lado, se conté con una Corneana, arido 100% natural y de tipo siliceo y de uso comun
proveniente de una cantera en Astariz (Ourense) con el que se fabricarian las mezclas de
control. Por otro lado, el arido 100% reciclado de RCD cuya composicién se resumen en la
Tabla 2.1. Las propiedades de ambos &ridos se resumen en la Tabla 2.2. La emulsion
empleada fue de tipo ECL-2d, catiénica con un 60% de betin residual con grado de
penetracion de 100. El tipo de mezcla elegido fue una grava-emulsion GE1 (segun clasificacién
en los Pliegos Técnicos de la ATEB) por su gran versatilidad y caracteristicas mecanicas que
las hacen aptas para capas de bases y subbases en carreteras con categorias de trafico
pesado T3 o superior. Debido a que los RCD se fragmentan mas facilmente, fue necesario
cefiir la granulometria al huso inferior en la zona de los finos, puesto que tal y como se
comprobd por medio de extracciones de betdn, tras el mezclado y la compactacion, los finos
tendian a incrementarse desplazando la curva fuera del huso superior (Figura 2.2).

Tabla 2.1 Composicion del arido reciclado (en % de peso seco)

Material % en arido grueso % en arido medio
(12/24 mm) (6/12 mm)
Hormigdn convencional y mortero 70% 55%
Aridos naturales sin mortero 25% 40%
Ceramicos 3.7% 4.1%
Hormigén con fibras metalicas 1.121% < 0.001%
Hormigén con fibras textiles 0.146% 0.042%
Yeso y escayola 0.103% 0.012%
Otros (metal, papel, plastico, cristal) <0.1% <0.1%
Tabla 2.2 Caracteristicas de los aridos reciclados y naturales
Propiedad A-rido Arido
reciclado natural
indice de lajas (UNE EN 933-3) 4.5% 19.8%
Particulas trituradas (UNE EN 933-5) 89% 94%
Equivalente de arena (UNE EN 933-8) 77 78
Coeficiente de Los Angeles (UNE EN 1097-2) 38 14
Densidad aparente (UNE EN 1097-6) 2.64tm3 278 t/m?
Densidad seca (UNE EN 1097-6) 2.23tm3 274 t/m3
Densidad saturada SS (UNE EN 1097-6) 2.39t/m3  2.75t/m3
Absorcion (UNE EN 1097-6) 7.0% 0.5%
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Figura 2.2 Granulometria empleada durante la presente investigacion

2.3. Fabricacion de las probetas

En la presente investigacion, se fabricaron todas las probetas segun lo establecido en
las Normas NLT-161 y NLT-162, de uso habitual en mezclas en frio. Con ello, se obtuvieron
probetas cilindricas de 101,6 mm de diametro y 101,6 mm de altura con las que se realizaria el
ensayo de inmersion-compresion (NLT-162). Para los ensayos de traccion indirecta (UNE-EN
12697-23) y maddulo resiliente (UNE-EN 12697-26) se fabricaron del mismo modo para luego
aplicar un corte por el plano medio y obtener dos probetas gemelas de 50 mm cada una (cada
una de ellas destinada a un ensayo diferente). Este procedimiento permitié obtener probetas
con idénticas propiedades intrinsecas sin importar el tamafio o el ensayo para el que fueron

concebidas (Figura 2.3).

La compactacion se realizé por medio de prensa estatica con un esfuerzo maximo de
21 MPa aplicado durante 2 min. Las probetas fueron sometidas a un proceso de curado
acelerado de 3 dias en estufa ventilada a 50°C, de acuerdo con lo establecido en los Pliegos de

la ATEB para grava-emulsiones.

Se comprobé también que la cantidad de agua remanente en el interior de las probetas
tras la compactacién y el curado, apenas depende del contenido inicial aportado en el
mezclado (Tabla 2.3). Aun asi, fue necesario llegar a contenidos (iniciales) muy elevados hasta

conseguir hallar el contenido 6ptimo para algunas propiedades (de hasta el 36% con RCD).
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Asi, aunque las figuras y tablas estén referenciadas al contenido inicial, se debera tener en
cuenta que el contenido remanente es mucho menor, lo que indica que estas grandes
cantidades de agua inicial son simplemente necesarias para evitar la prematura rotura de la

emulsion al ser mezclada con un arido tan absorbente como los RCD.

Tabla 2.3 Contenidos de agua (en % peso arido seco) remanentes en las probetas tras su

curado en estufa, en funcion de los contenidos de agua y betln aportados en la amasada

100% Arido Reciclado 100% Arido Natural

% Aguatotal en amasado % Agua total en amasado
(% peso arido seco) (% peso arido seco)
betdn betln

9% 12% 15% 18% 21% 6% 9% 12%
2% 21% 22% 22% 21% 2,1% 2% 0,1% 0,1% 0,2%
3% 23% 24% 25% 25% 2,4% 3% 0,1% 02% 0,1%
4% 25% 29% 28% 29% 2,8% 4% 0,2% 02% 0,3%
5% 32% 32% 3,1% 28% 32% 5% 0,6% 0,6% 0,3%

6% 35% 3,4% 32% 35% 35% - - - -

Plano de corte

Probeta “madre” Probetas “gemelas” superior e inferior
101,6 mm didmetro x 101,6 mm altura 101.6 mm didmetro x 50 mm altura
(ensayo de inmersién-compresion) (ensayos de traccion indirecta v rigidez)

Figura 2.3 Esquema del proceso de obtencion de dos probetas “gemelas” de 50 mm de
altura a partir de una misma probeta “madre” de 101,6 mm. Las tres probetas tienen

exactamente las mismas propiedades intrinsecas (densidad, huecos, humedad, etc)
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2.4. Ensayos para la determinacion de propiedades volumétricas

Se ha realizado un andlisis volumétrico con el fin de determinar el contenido de huecos
en las mezclas estudiadas. Los pardmetros analizados fueron los huecos en arido mineral o
VMA (Voids in Mineral Aggregate) los cuales incluyen todos los huecos rellenos de aire, betin
0 agua; huecos rellenos de agua o Vaw Y huecos rellenos de aire 0 Va; asi como la densidad
aparente, que se pueden obtener mediante el uso de las férmulas propuestas por el Asphalt
Institute (Asphalt Institute, 1997):

D
_ Ec. 2-1
G=7—% [ ]
100+4A+K 100 100+A4A+K
VMA (%) = [<7——> - (7” x 100 [Ec. 2-2]
G c G
Vo (%) = [(100+A+K 100 A) . (100+A+K)] 100 (Ec. 2-3]
awd 70) = G C B G '
K x 100 100+A+K
100 = [(2120) (204245

Donde G es el peso especifico aparente; D es la masa de la probeta al aire (g); E es la
masa de la probeta sumergida en agua (g); F es la masa de la probeta saturada con superficie
seca (g); A es el betan residual como porcentaje sobre masa de arido seco; B es el peso
especifico del betln; L es el peso especifico del agua y K es el contenido de agua en el

momento del ensayo (%) que puede ser calculada, a su vez, del siguiente modo:

B masa de agua (g)
K (%) = X (100 + A) [Ec. 2-5]
masa de mezcla seca (g)

2.5. Ensayos para el andlisis del comportamiento visco-elasto-plastico

2.5.1.Ensayo de inmersidon-compresion

Siguiendo los establecido en la Norma NLT-162, se realizd una serie de ensayos de
inmersién-compresion, tanto para el arido reciclado como para el arido natural, sobre grupos de
10 probetas (5 acondicionadas en camara climatica mas 5 acondicionadas en bafio de agua a
49°C durante 4 dias) de modo que cada grupo contuviese una combinacion diferente de
porcentajes de agua y betln para asi determinar unos valores 6ptimos. Las probetas, tras el
acondicionamiento fueron sometidas a una compresién axial hasta rotura obteniéndose un
valor medio de resistencia a compresién para cada grupo de 5 probetas. Finalmente, el indice
de resistencia conservada fue hallado mediante el cociente de las resistencias de ambos

grupos:
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R,
IRC (%) = 2=+ 100
1

Siendo R; la resistencia a compresién del grupo acondicionado en bafio de agua y R1

la del grupo acondicionado al aire.

2.5.2.Ensayo de traccidn indirecta

Siguiendo las indicaciones y recomendaciones de la Norma UNE-EN 12697-23 las
probetas de 50 mm de altura fueron llevadas a una temperatura de 25°C tras lo cual rotas por
medio de una carga diametral con un ratio de deformaciéon constante de 5012 mm/min.

Finalmente, la resistencia a traccién indirecta fue determinada mediante la siguiente expresion:

ITS =
nDH

Donde ITS es la resistencia a traccién indirecta (GPa), P es la carga méxima alcanzada

en el ensayo (kN), D es el didmetro de la probeta (mm) y H es la altura de la probeta (mm).

2.5.3.Médulo resiliente

El médulo resiliente se determind siguiendo la Norma UNE-EN 12697-26 en su
modalidad de ensayo de traccién indirecta sobre probetas cilindricas (Figura 2.4). En este caso,
se ensayaron las parejas de las probetas ensayadas a traccién indirecta y cada una de ellas, a
2°C, 10°C y 20°C (segun la rutina habitual especificada en la Norma). La temperatura de 2°C
fue elegida frente a la alternativa de 0°C para evitar la posible congelacion del agua alojada en
el interior de las probetas, lo cual produciria un comportamiento sensiblemente diferente al

comportamiento visco-elastoplastico que se deseaba estudiar.

Tras 10 pulsos de acondicionamiento, las probetas fueron sometidas a 5 ciclos
dindmicos de carga diametral con una duracion total de 3 s por ciclo, de los cuales 124 ms se
corresponden con el aumento de la carga y el resto con un periodo de recuperaciéon de
deformaciones visco-elasticas. El madulo de rigidez a traccién indirecta (ITSM) para cada pulso

de carga, fue calculado segun la siguiente expresion:

_F@+027)
m z-h

Donde Sm es el médulo de rigidez (MPa), F representa el valor maximo de la carga
ciclica aplicada (N), z es la amplitud de la deformacién horizontal obtenida durante el ciclo de
carga (mm), h es el espesor medio de la probeta (mm) y 9 es el coeficiente de Poisson

(asumido como 0,35). El valor final para cada probeta se hallé como la media de los 5 pulsos.
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Figura 2.4 Ensayo dinamico de rigidez segin Norma UNE-EN 12697-26

2.5.4.Mb6dulo dindmico

El médulo dindmico |E*| se determind mediante una adaptacion de la Norma AASHTO
TP 62-07, la cual implica la aplicacién de cargas dinamicas axiales sobre probetas cilindricas
de 100 mm de didmetro y 150 mm de altura a diferentes frecuencias y temperaturas. Para
poder correlacionar los resultados con los del médulo ITSM, se aplicaron las cargas y
temperaturas descritas en la mencionada Norma, pero en lugar de ser aplicadas axialmente,
fueron aplicadas, al igual que en el ensayo del ITSM, diametralmente. Las probetas fueron
sometidas a una primera secuencia de acondicionamiento (200 ciclos a 25 Hz) para luego
seguir con las demas secuencias (25Hz, 10Hz, 5Hz, 1Hz, 0,5Hz y 0,1Hz). Dado que el ensayo
es no destructivo, las mismas secuencias fueron repetidas sobre las mismas probetas a las
temperaturas de 2°C, 20°C y 40°C. Se procedié siempre de frecuencias mayores a menores y
de temperaturas menores a mayores con el fin de mantener las probetas en el mejor estado
posible durante todo el ensayo.

La carga aplicada consistié en una onda sinusoidal con una amplitud tal que
permitiese mantener las deformaciones entre 50 pe y 150 pe. Asi, para las temperaturas de 2°C
y 20°C, la onda sinusoidal de carga tuvo una amplitud de 0,7 kN (unos 60 kPa) con un valor
minimo de contacto de 0,1 kN mientras que para la temperatura de 40°C se redujo todavia mas
a 0,3 kN (unos 25 kPa) de amplitud y 0,07 kN de carga minima de contacto. Finalmente, el
Mddulo Dinamico |ITE*| se calcul6 mediante la expresion:
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ITE*| = \/(00 - cos ﬁt)z N (00 - sin Bs)z _% [Ec. 2-6]

&o &o &o

Donde o, y ¢, son la amplitud de los ciclos de tensién y deformacion diametral
respectivamente, es decir, diferencia entre los valores maximo y minimo de un determinado
ciclo. B, y B. son los angulos de fase de las cargas ciclicas de tension y deformacion,
retrasados uno con respecto al otro un angulo @ debido al caracter visco-elastico de las

mezclas estudiadas.

2.5.5.Ensayo uniaxial de resistencia a la deformacién permanente

El ensayo se realizd segun la Norma BSi DD 226:1996 (Figura 2.5). Las caras de las
probetas fueron lubricadas mediante la aplicacion de una capa de grasa de silicona junto con
otra de polvo de grafito para asi reducir la friccidbn entre éstas y los platos de carga. Los
especimenes fueron llevados a la temperatura de ensayo de 30°C y sometidos a una precarga
de acondicionamiento de 10 kPa durante 600 s + 6 s. A continuacion, el ensayo se realiz6 a
temperatura constante en cdmara climética, mediante la aplicacion de una carga dinamica de
100 kPa + 2 kPa, consistiendo cada ciclo en 1 s de carga seguido de 1 s de reposo con carga
nula. Los ensayos de detuvieron una vez transcurridos 5000 ciclos de carga. Los pardmetros
analizados fueron la deformacion permanente tras el acondicionamiento (o), la deformacién
permanente al final del ensayo (gso00), la pendiente de la curva de deformacion con el nimero

de ciclos de carga (b) y el punto de corte de la recta tangente con el eje vertical (a) (Figura 2.6).

Figura 2.5 Disposicion del ensayo de deformacion permanente segin Norma BSi DD 226
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Figura 2.6 Curva tipica de deformacion axial permanente en funcién del niumero de ciclos
de carga (a partir de Norma UNE-EN 12697-25)

2.6. Ensayos para el estudio del comportamiento elastico no lineal

2.6.1.Ensayo triaxial dinamico de rigidez

La rigidez de las mezclas bituminosas con aridos reciclados fue estudiada también
mediante ensayos dinamicos con confinamiento triaxial, siguiendo para ello la Norma UNE-EN
13286-7, propia de mezclas de arido sin ligante (Figura 2.7). Para la realizacién del ensayo, se
procedié en primer lugar a un acondicionamiento con un esfuerzo de confinamiento, o3, de 70
kPa y una onda ciclica de carga axial desviadora oq4- 01 - 03, cuyo valor maximo es de 340 kPa
y valor minimo de 5 kPa (seleccionado en lugar de 0 kPa para mantener el contacto entre
probeta y actuador en todo momento). El acondicionamiento se interrumpe si el régimen de
deformacion axial permanente comienza a ser menor de 107 por ciclo y si el régimen de
variacion del coeficiente de elasticidad comienza a ser menor de 5 kPa por ciclo. De no ser asi,

el acondicionamiento se extendera hasta los 20.000 ciclos.
Una vez concluye el acondicionamiento y que por tanto se puede considerar que la

probeta ha entrado en un régimen de deformacion resiliente, se procede al ensayo con la

sucesion de un total de 29 secuencias con diferentes combinaciones de esfuerzos desviadores
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(04) y de confinamiento (03). En cada secuencia, se aplican 100 ciclos de carga axial
manteniendo estable la presion de confinamiento al nivel fijado en la correspondiente
secuencia y se hace la media de los resultados registrados en los ultimos 10 ciclos para
posteriormente pasar a la siguiente secuencia con una nueva combinacion de esfuerzos. En la
Figura 2.8 se muestra la trayectoria de tensiones (o4 y 03) a aplicar en cada una de las
secuencias junto con la suma de tensiones principales en el instante del ciclo de mayor

esfuerzo desviador 6:

0 =O'1+0'2 +U3 =O'1+20'3 [EC 2'7]

Siendo g3 constante para cada secuencia, el mddulo resiliente es calculado mediante la

expresion:

T
01
E. =— [Ec. 2-8]
&1
Siendo o] y €] las amplitudes de las ondas de esfuerzo y deformacion axial registradas
en un determinado ciclo. Como se ha mencionado anteriormente, el valor asignado a cada

secuencia sera calculado como la media de los hallados en los Gltimos 10 ciclos de la misma.

Figura 2.7 Ensayo dindmico de rigidez con confinamiento triaxial segin Norma UNE-EN
13286-7
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Figura 2.8 Trayectorias de tensiones empleadas segun la Norma UNE-EN 13286-7

2.6.2.Ensayo triaxial de compresién. Envolvente de Mohr-Coulomb

El objetivo de este ensafio es determinar la tension desviadora a la que colapsan las
probetas (oqs) bajo diferentes tensiones de confinamiento (o3) para poder realizar, a
continuacion, el ensayo de deformacion permanente con diferentes valores de Stress Ratio
(SR):

g,
SR = %2

Ec. 2-9
Gus [Ec. 2-9]

Donde, 042 es el esfuerzo desviador aplicado para un determinado ensayo y oqs €s el
esfuerzo desviador de fallo para la presion de confinamiento a la que se realice el ensayo. Los
ensayos se realizaron ademas sobre probetas recién fabricadas, sin ningin tipo de curado
artificial, asi como con probetas idénticas tras haberlas sometido a un curado acelerado de 3
dias en estufa a 50°C, con el fin de comparar como influye este tipo de curado, aplicado en los
demas capitulos de la presente tesis. Para cada contenido de agua/betdn y tipo de &rido
estudiado se fabric6 una serie de probetas iguales, sometiendo cada una de ellas a una
presion de confinamiento (os) diferente (25 kPa, 50 kPa, 100 kPa y 200 kPa). Tras ser
alcanzado el nivel de confinamiento deseado, se aplicé una rampa de carga con control de
deformacion constante al 2,6% por minuto (es decir 5,3 mm/min para el tamafio de probeta en
cuestion) hasta alcanzar el fallo de cada una de ellas. A diferencia del ensayo de rigidez, como
en este caso las probetas son sometidas a grandes deformaciones y en algunos casos incluso
llegan a su colapso, no se introdujo ningdn tipo de dispositivo de medicion de las

deformaciones radiales o perimetrales.
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Las tensiones maxima principal y maxima desviadora que resiste la probeta en el
momento de colapso son precisamente 01ty 04t (Siendo O1¢ = O4s + 03). Ambas tensiones de
fallo dependen linealmente de la presién de confinamiento os. Por tanto, la relacién entre la
tension maxima principal o1 y la presion de confinamiento o; puede ser descrita como (Ebels,
2008):

O-llf == A . 0-3 + B [EC 2'10]
Donde:
1 + sin
= —(p [EC. 2-11]
1—sing
_2C-cosg
" 1-sing [Ec. 2-12]

Siendo la cohesién (C) y el angulo de rozamiento interno (@) los parametros de
comportamiento a cortante propios del material. El criterio de fallo a cortante de Coulomb es
definido como sigue (Lambe y Whitman, 1991):

T =tang - o5 + C [Ec. 2-13]

Donde 1 y 0% son las tensiones tangencial y normal respectivamente sobre el plano de

falla en el momento en el que se produce la rotura del material.

2.6.3.Ensayo triaxial de resistencia a la deformacion permanente

Si bien existe una amplia variabilidad a la hora de realizar los ensayos triaxiales por
diferentes autores (nivel de esfuerzo axial, confinamiento, frecuencia de las cargas, numero de
ciclos de carga, etc.), para el presente estudio se opté por ajustarse a lo establecido en la

Norma UNE-EN 13286-7, Articulo 8, propia de mezclas de arido sin ligante.

Segun el Articulo 8 de la Norma UNE-EN 13286-7, los ensayos se comenzaron
aplicando los esfuerzos iniciales o3 = 20 kPa y o4 = 5 kPa (esta Ultima para asegurar un valor
minimo de contacto entre actuador y probeta). A continuacién se aplicaron 80.000 ciclos
registrando las lecturas de 10 ciclos consecutivos una vez alcanzados los 1 a 20, 50, 100, 200,
400, 1000, 2500, 5000, 7500, 10000, 12500, 15000, 20000, 30000, 40000, 50000, 60000,
70000 y 80000 ciclos.

El confinamiento se mantuvo constante en 50 kPa mientras que la tensién desviadora
(o4) sobre el eje axial, se fue variando en diferentes ensayos, como distintos porcentajes de la
tension desviadora de fallo (oqy). Las tensiones de fallo fueron determinadas para cada mezcla

por medio del ensayo estatico de compresion triaxial descrito en el apartado anterior.

-23-



3. RESULTADOS

3.1. Inmersién-compresion

En primer lugar, y tal como se puede ver en la Figura 3.1, todos los valores obtenidos
para muestras con arido reciclado superan los limites minimos de resistencia seca (1,2 MPa),
resistencia humeda (1,0 Mpa) y resistencia conservada (60%) de la Asociacion Técnica de
Emulsiones Bituminosas (ATEB) para traficos T3 y T4, asi como el 50% genérico que
establecia el antigua PG-3 para todo tipo de trafico. Comparando estos resultados con los
obtenidos para una mezcla con un 100% de arido natural (Figura 3.2) se aprecia en primer
lugar como tanto las resistencias sin acondicionamiento (secas) como con acondicionamiento
(humedas) son sensiblemente mayores para el caso del 100% de arido reciclado (6ptimos un
51,3% y 34,4% mayores respectivamente con arido reciclado). Sin embargo, debido a que la
resistencia humeda no se incrementa tanto como la seca, los porcentajes de resistencia
conservada disminuyen, aunque se debe tener en cuenta que la resistencia tras
acondicionamiento con un 100% de arido reciclado (3197,7 kPa) sigue siendo 282,8 kPa mayor
que la resistencia sin acondicionamiento con un 100% de arido natural (2914,9 kPa) de lo que
se concluye que, pese a que el agua afecte mas a las mezclas, el resultado sigue siendo
todavia considerablemente mejor con el arido reciclado.
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Figura 3.1 Resistencia a compresion simple (sin y con acondicionamiento en bafio de
agua) y resistencias conservadas segln % de betln y agua para un 100% de arido

reciclado
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Figura 3.2 Resistencia a compresion simple (sin y tras acondicionamiento) seguin % de

betdn y agua para un 100% de arido natural
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Figura 3.3 Resistencia a traccion indirecta (en kPa) segin contenidos de agua y betun en

mezcla (porcentajes referidos a masa de arido seco) para un 100% de arido reciclado
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3.1. Resistencia a traccion indirecta

En primer lugar, como se puede observar en la Figura 3.3, es evidente que la
resistencia a traccion indirecta es mucho mas dependiente del contenido de betin que del
contenido de agua. Por ello, las lineas de igual resistencia tienden a ser paralelas segun la
variacion de agua y parabdlicas segun la variacion de betun. De este modo, se pudo
comprobar que el contenido 6ptimo de betdn es de un 6% aunque ha sido necesario llegar a
contenidos de agua mucho mas elevados para conseguir determinar un éptimo de agua. Esto
es debido a que el arido reciclado, tal y como ya se ha expuesto, podria producir la ruptura de
la emulsién creando grumos de betln, ya incluso desde el mezclado inicial en amasadora. Asi,
seria necesaria una cantidad de agua mas elevada que consiguiese mantener el betln
emulsificado hasta producirse la correcta envuelta del arido y su compactacion. Cuando se
comparan los resultados con los de las mezclas de control obtenidos para un 100% de &rido
natural se extrae que, en primer lugar, las resistencias a traccién indirecta son mayores para el
100% de arido reciclado que para el 100% de arido natural (maxima con reciclado un 13%
superior) obteniéndose un efecto beneficioso mediante el uso del reciclado. No obstante, los

Optimos se dan para contenidos mayores de ligante y agua.

Optimo para un 4% de betdn y 3% de agua

ITS (MPa) 851 kPa

0.900 0.850-0.900

0.850
0.800 0.800-0.850
0.750 0.750-0.800

0.700
0.650 m 0.700-0.750
0.600  0.650-0.700

0.550
0.500 m 0.600-0.650
0.450 m 0.550-0.600

3% . 5%
6% 09 4% m 0.500-0.550
% de agua 12% 3% % de betan B 0.450-0.500
%

Figura 3.4 Resistencia a traccion indirecta (en MPa) segln contenidos de agua y betlin

en mezcla (porcentajes referidos a masa de arido seco) para un 100% de arido natural

Los resultados también son mejores que los obtenidos por autores como Dondi et al.
(2014) para reciclados de firmes en frio con emulsién, cuyos valores rondaban los 500 MPa
para mezclas con arido natural y 400 MPa y 350 MPa con adiciones de residuos de
neumaticos; y que los de Yan et al. (2014), que aun sin la adicion de polvo de neumaético,
resultaron en torno a los 600 kPa para muestras con RAP y con un 1,5% de cemento. También
son sensiblemente mayores que los de Kim et al. (2011) para reciclados de firmes con

emulsién y con betln (valores en torno a 50-150 kPa), aunque las condiciones de curado en
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este caso son totalmente diferentes; y los de Iwanski y Chomicz-Kowalska (2013), que
obtuvieron valores con reciclados en frio con espuma de betlin superiores a los 900 kPa
solamente con mezclas ricas en ligante y adiciones de cemento Portland de un 2,5%. También
son mayores que los de Dal Ben y Jenkins (2014), que alcanzaron su maxima resistencia a
25°C con la mezcla de un 50% de RAP y 50% de &rido natural, pero quedandose igualmente

en unos 500 kPa.

3.2. Rigidez segun el modulo resiliente a traccion indirecta (ITSM)

En las Figuras 3.5 y 3.6 se muestran los resultados de rigidez obtenidos para mezclas
con arido reciclado y arido natural respectivamente a diferentes temperaturas. Las rigideces
observadas son superiores a los valores publicados por Thanaya (2007) en mezclas
bituminosas en frio con &rido natural (3378 MPa), incluso cuando éste afiadia un 1% de
cemento de fraguado rapido y aplicaba dos ciclos de compactacion fuerte (2x120 revoluciones
en compactador giratorio, lo cual segun el autor es equivalente a 2x75 golpes de martillo
Marshall en cada cara de la probeta) a las probetas. Otros autores como Oruc (2007) y
Ozsahin y Oruc (2008) analizaron la rigidez a 25°C de las mezclas en frio con contenidos de
betdn de 4,2%, 5,2% y 6,2% tras diferentes tiempos de curado. Con un curado de 120 dias,
solamente superaron los 4024 MPa afiadiendo a estas mezclas cantidades de cemento de un
1%, 2% y 3% respectivamente y aun con 360 dias de curado fue necesario afiadir un 1%, 1%y
3% de cemento respectivamente. Al Nageim et al. (2012) Y Al-Busaltan (2012b) solamente
obtuvieron modulos resilientes a 20°C superiores a los 4024 MPa con largos tiempo de curado
y con la adiciébn de un 5,50% de cemento Portland convencional o un 4,13% de cenizas
volantes. Al-Hdabi et al. (2014a) solamente superé este valor con porcentajes de cemento del

6% o con un 4% de cenizas volantes y curados superiores a 28 dias tras curado artificial inicial.

Estos resultados también pueden ser comparados con los obtenidos para otros
materiales similares como los reciclados en frio con emulsién bituminosa. Asi, Ma et al. (2012)
consiguieron un moédulo resiliente a 25°C de 1450 MPa tras 90 dias de curado y con la
aportacion de un 6% de cemento a la mezcla. Por su parte, a 20°C, Dondi et al. (2014)
obtuvieron médulos en torno a los 5500 MPa con aridos naturales y bajando sobre los 4500
MPa cuando se afadian residuos de neumaticos a las mezclas. Kim et al. (2011) estudiaron la
rigidez de los reciclados con emulsion y con espuma de betdn, registrando valores crecientes
con el tiempo de curado y siempre mayores para la espuma de betdn (entre 1500 kPa y 4200
kPa) que para la emulsiéon (entre 1000 kPa y 3000 kPa). Por tanto, podria decirse que los
resultados son mejores que los de Ma et al. (2012) y Kim et al. (2011) (aunque el curado
empleado por estos Ultimos era muy diferente por lo que los resultados no son directamente
comparables) pero sin llegar a los niveles de Dondi et al. (2014), en torno a los 5000 MPa,
quiza mas propios de mezclas en caliente. Por ello, los resultados son suficientemente altos a
la vez que se sigue conservando cierta flexibilidad, muy beneficiosa en caminos de medio/bajo

trafico en los que las explanadas no suelen aportar elevadas capacidades portantes.
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Figura 3.5 Mddulo resiliente (en MPa) seglin contenidos de agua y betin en mezcla
(porcentajes referidos a masa de arido seco) para un 100% de arido reciclado a 2°C, 10°C
y 20°C (de arriba a abajo)
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Figura 3.6 Médulo resiliente (en MPa) segun contenidos de agua y betdn en mezcla
(porcentajes referidos a masa de arido seco) para un 100% de arido natural a 2°C, 10°C y
20°C (de arriba a abajo)
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Comparando con los resultados obtenidos para un 100% de arido natural se aprecia
como el contenido 6ptimo de betin es considerablemente inferior (4% frente al anterior 7%) asi
como el de agua, que en este caso se da para el minimo posible que permite el propio
contenido de agua de la emulsion (frente al 30% anterior). Ademas la temperatura afecta
mucho mas a éste que a las mezclas con un 100% de &rido reciclado, siendo el mdodulo
maximo a 20°C, 1487 MPa menor mientras que a 2°C es 2689 MPa mayor. De hecho, las
pérdidas de rigidez por pasar de 2°C a 20°C llegan a ser superiores al 80% del valor inicial,
evidenciandose asi una enorme dependencia de la temperatura, no manifestada en las

mezclas con el 100% del arido reciclado.

3.3. Rigidez segun el M6dulo dinamico |E*|

Gracias al pincipio de superposicién tiempo-temperatura, se puede modelar la doble
dependencia que el médulo dinamico experimenta con respecto a la temperatura y frecuencia
de las cargas (Witczak y Bari, 2004). Asi, las curvas obtenidas a diferentes temperaturas

pueden ser transformadas en una Unica curva maestra del tipo:

a
log|E™| = & + T Firtogtn [Ec. 3-1]

a través de un factor de transformacion de las frecuencias, ampliamente conocido

como shift factor:

t
o) =+ [Ec. 3-2]

A la vista de las curvas maestras obtenidas para probetas con un 100% de &rido
reciclado (Figuras 3.7 y 3.8), se aprecian en primer lugar claras diferencias cuando lo que varia
es el contenido de betln pero diferencias muy suaves cuando lo que varia es el contenido de
agua, lo cual coincide con lo que ya se habia concluido en el apartado anterior. Ademas, a
bajas temperaturas (parte derecha de las curvas maestras), se aprecia un contenido 6ptimo de
betln del 7% mientras que para temperaturas altas (parte izquierda) el contenido 6ptimo es del
5% bajando a medida que aumenta dicho contenido (coincide nuevamente con lo observado en
el ensayo del ITSM). Para el caso de las mezclas con arido natural (Figuras 3.9 y 3.10) se
aprecia como las diferencias entre curvas son mayores al variar sobre todo el contenido de
agua. Ademas, se aprecia un claro contenido 6ptimo de betlin del 4% para todo el rango de
frecuencias y temperaturas ensayado, de modo que contenidos mayores y menores dan
resultados de rigidez inferiores. En el caso del agua, también se aprecia como el contenido
minimo ensayado (3%) es el 6ptimo y el hecho de afadir cada vez mas agua a la mezcla
produce que cada vez la rigidez sea menor. Ademas, las mezclas con arido reciclado, las
mezclas con arido natural son mas rigidas a bajas temperaturas y mas blandas a altas
temperaturas por lo que son mas sensibles a la fractura fragil a bajas temperaturas a la vez que
a la aparicion de deformaciones permanentes a altas temperaturas. Ademas, las mezclas con
arido natural son mas sensibles a cambios en la dosificacién, por lo que las mezclas con arido
reciclado serian més estables para una produccién de planta a gran escala. Todo ello, coincide

con lo observado en los ensayos de ITSM.
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Figura 3.7 Curvas maestras obtenidas a traccion indirecta dinamica para probetas con
100% de arido reciclado, 9% de aguay diferentes contenidos de betln
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Figura 3.8 Curvas maestras obtenidas a traccion indirecta dinamica para probetas con

100% de arido natural, 7% de betln y diferentes contenidos de agua
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Figura 3.9 Curvas maestras obtenidas a traccion indirecta dinamica para probetas con
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Figura 3.10 Curvas maestras obtenidas a traccion indirecta dindmica para probetas con

100% de arido natural, 4% de betun y diferentes contenidos de agua
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3.4. Ensayo uniaxial de resistencia a la deformacién permanente

Los valores tenidos en cuenta para el presente analisis (s, €000, b y @) Se muestran,
tanto en funcién del contenido de agua (izquierda) como del contenido de betun (derecha) en la
tabla resumen 3.11. En primer lugar, se aprecia que la deformacién permanente tras el
acondicionamiento (&) tiende a marcar un valor minimo para los contenidos 6ptimos de betln
del 5% para las mezclas con arido reciclado y 4% para las mezclas con &rido natural. No
obstante, con la variacion del contenido de agua, la deformacién permanente inicial parece
variar en forma de onda con valores pico y valle que se suceden. Aun asi, parece evidente es
que existe un valor minimo para los contenidos de agua del 21% en mezclas con arido
reciclado y 9% en mezclas con arido natural. Es importante destacar que en términos
generales, las deformaciones son mayores para mezclas con arido natural, aun para iguales
contenidos de agua y betln, lo que indica que la incorporacion de arido reciclado a las mezclas

aporta un efecto beneficioso en su resistencia a deformaciones permanentes.

En cuanto a los resultados de €s000 al contrario que en los parametros anteriores, las
tendencias para mezclas con ambos tipos de arido parecen ser ligeramente diferentes. Asi, las
deformaciones permanentes al final del ensayo con mezclas con arido reciclado tienden a
decrecer cuanto mayor es el contenido de agua, asi como también el contenido de betln. Las
mezclas con arido natural, también lo hacen con el contenido de agua pero muestran un
marcado valor minimo para el contenido de betin del 4%. Esto podria indicar que si se
dispusiese de mezclas con &rido reciclado con mayores contenidos de betdn, quiz4 podria ser
observada una tendencia similar, pero con las muestras disponibles solo fue observable la
rama decreciente. En términos generales, las deformaciones en el ciclo 5000 tienden a
igualarse con ambos tipos de arido, y cuando los contenidos de agua y betin son
suficientemente elevados, las mezclas con arido reciclado pueden llegar a ser incluso mejores.
Por ello, la incorporacion de arido reciclado no supone, tampoco en este caso, ningun tipo de

perjuicio.

En general, el contenido de agua no parece influir de una forma clara y notoria en las
pendientes a las curvas de deformacion en la etapa secundaria, si bien se intuyen pequefios
valores maximos en torno al contenido del 24% en mezclas con arido reciclado y 6% en
mezclas con arido natural. Sin embargo, con el contenido de betlin la tendencia es siempre
creciente aproximandose a una curva de tipo exponencial. Asi, en este caso seria aconsejable
dosificar con valores bajos tanto de agua como de betin. Al margen de lo anterior, es
importante destacar que en general, las pendientes obtenidas con mezclas con arido reciclado
son menores que las obtenidas con arido natural para cualquier contenido de agua y betun, lo

que puede entenderse como un efecto beneficioso.
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Figura 3.11 Deformacion permanente tras el acondicionamiento (g0), deformacion
permanente tras 5000 ciclos (gs000), pendiente de rectatangente en etapa secundariay
punto de corte “a” segun el contenido de agua y betiun para mezclas con 100% de arido

reciclado y natural

Para el caso de ambas mezclas se aprecia claramente como el valor “a” disminuye a
medida que aumenta el contenido de agua hasta alcanzar un valor minimo, a partir del cual, los
resultados crecen nuevamente. Los contenidos Optimos para los que se obtiene el minimo valor

“a” son el 30% y el 9% para el arido reciclado y natural respectivamente. Nuevamente, el
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contenido 6ptimo de agua en la amasada resulta mucho mayor para el caso de las mezclas de
arido reciclado debido a la gran absorcién del mismo. Debe de tenerse en cuenta que las
tendencias de la pendiente estudiada anteriormente y el parametro “a” son practicamente
inversas. Esto es Idgico si se tiene en cuenta que pendientes elevadas provocan que el punto
de corte con el eje vertical sea inferior, sobre todo si la recta con mayor pendiente no esta a su
vez mas elevada que la otra. Como se observo anteriormente, las deformaciones registradas
en el ciclo 5000 (perteneciente a la etapa secundaria) son similares para ambos tipos de
mezcla (misma elevacién de las rectas tangentes) por lo que en este caso el parametro “a” se
vuelve claramente dependiente de la pendiente. Como muestra de ello, apréciese que las
tendencias con la variacién de betin son inversas (a mayor pendiente menor “a”) con
excepcion del 5% de betlin en mezclas con &rido natural. En este caso, la deformacion en la
etapa secundaria es tan elevada que aun teniendo una mayor pendiente corta el eje en un

punto mas elevado (mayor “a”).

En definitiva, la variacion en los contenidos de betdn evidencia una marcada tendencia
decreciente. Mientras que para el arido natural parece haber un minimo en el contenido del 4%
de betdn, por falta de muestras no se ha podido determinar si para el arido reciclado, con

contenidos todavia mayores los resultados crecerian nuevamente.

Al margen de esto, puede apreciarse como en general el parametro “a” tiende a ser
mayor para el caso de las mezclas con arido reciclado para contenidos bajos de agua y betin
mientras que con contenidos suficientemente altos, llega a ser considerablemente menor.
Como ocurria con otras propiedades estudiadas, para mantener el mismo nivel de deformacion

con arido reciclado es necesario aumentar ambos contenidos.

3.5. Ensayo triaxial de rigidez

Las Figuras 3.12 y 3.13 muestran los resultados de rigidez para mezclas con arido
reciclado y &rido natural respectivamente y tanto para mezclas curadas como sin curar. Tal y
como se puede apreciar, en este caso son las mezclas elaboradas con arido natural tienden a
mostrar rigideces mas elevadas que las hechas con arido reciclado. Por ejemplo, cuando no se
aplica ningun tipo de curado a las probetas, los modulos de las mezclas con arido reciclado van
desde aproximadamente los 200 MPa (con cargas bajas) hasta los 800 MPa (con cargas altas).
Sin embargo, la rigidez de las mezclas con arido natural, aunque también empieza sobre los
200 MPa con cargas bajas, llegan en torno a los 1000 MPa con cargas altas. Analogamente, la
rigidez de las mezclas con arido natural sometidas a un curado de 3 dias en estufa es unos

200-300 MPa mayor que las de arido reciclado para cualquier nivel tensional.

En ambas graficas se puede apreciar también como, con el tiempo de curado, las

curvas tienden a dispersarse. Asi, las obtenidas con probetas sin curar estan mas juntas, no
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existiendo practicamente diferencias entre mezclas con diferentes contenidos de agua y betln
aunque como se ha mencionado, si entre las realizadas con uno u otro tipo de arido. Esto
indica que cuando las probetas aun estan frescas, la influencia del betin y el agua es
practicamente nula en el comportamiento mecénico y la resistencia de las cargas aplicadas se
produce casi Unicamente por la friccion interna del arido. Como el arido natural es de mayor

calidad mecéanica que el reciclado, las probetas también alcanzan rigideces mayores.

Tras aplicar el tiempo de curado, las curvas se dispersan haciendo posible diferenciar
qué contenidos son mas o menos favorables. Para las mezclas con arido reciclado, la mezcla
con un 9% de agua y 7% de betun alcanza las mayores rigideces (aunque de modo muy similar
a la de 9% de agua y 8% de betin). La mezcla con 9% de agua y 6% de betin es menos rigida
con cargas bajas aunque llega a ser la més rigida con cargas altas. Este comportamiento
podria ser interesante en calzadas de medio y bajo trafico con explanadas de baja calidad,
amoldandose a grandes deformaciones cuando las cargas son bajas (cargas usuales en este
tipo de carreteras) pero aportando una buena capacidad portante en esporadicas cargas altas
que podrian dafiar el firme. Con la variacion del contenido de agua, se aprecia como la rigidez
tiende a bajar a medida que aumenta el contenido de agua, lo cual es totalmente l6gico en

etapas tempranas de curado.
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Figura 3.12 Representaciéon del modelo K-8 de Hicks para mezclas con arido reciclado y

diferentes contenidos de agua, betun y tiempos de curado
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Figura 3.13 Representacion del modelo K-8 de Hicks para mezclas con drido natural y

diferentes contenidos de agua, betlin y tiempos de curado

Por su lado, en las mezclas con arido natural, llama especialmente la atencion la
mezcla con un 3% de agua y 4% de betlin. Esta mezcla ya era la que mayores modulos
producia en los anteriores ensayos de rigidez (ITSM y mdédulo dindmico) y nuevamente vuelve
a reafirmarse como la mezcla con mayor médulo resiliente. Con la variacion del contenido de

agua, también se aprecia como a medida que éste aumenta, el médulo resiliente disminuye.

3.6. Ensayo triaxial de compresiéon. Envolvente de Mohr-Coulomb

El diagrama de Mohr representa una recta envolvente de todos los circulos de Mohr, tal
y como se muestra en la Figura 3.14 para el ejemplo de mezclas con arido reciclado, 9% de
agua y 6% de betan y sin curado. Como se puede apreciar, cada circulo se corresponde con
una probeta ensayada con una presién de confinamiento oz de modo que ésta y la tensién
principal maxima son los puntos de corte con el eje horizontal. Ademas, la cohesion (C) es el
punto de corte de la envolvente con el eje vertical y ¢ es el angulo entre la misma y el eje
horizontal. Aplicando el mismo principio a muestras curadas y a muestras de control con arido
natural, 3% de agua y 4% de bet(n, curadas y sin curar, se obtienen los valores recogidos en la
Tabla 3.1.

Como se puede apreciar, las probetas con arido reciclado tienen una menor cohesién

que las probetas de arido natural justo después de su fabricacion. Sin embargo, tras el curado
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en estufa, su cohesiéon sufre un fuerte crecimiento que las sitla por encima de las de arido
natural. En cuanto al angulo de rozamiento interno, se evidencia como es mayor en probetas
con é&rido natural antes y después de haber aplicado el curado artificial. No obstante, todos los
valores se sitlan en torno a 40° - 45°. La teoria de suelos establece que el plano de falla en el
momento de rotura adquiere un angulo con el plano sobre el que actia el esfuerzo principal
mayor de 6=45°+¢/2. Esto situaria los planos de falla entre los 66° y 68°, lo que concuerda con
las observaciones experimentales, tal y como muestra la Figura 3.15.

Finalmente, las tensiones de fallo fueron obtenidas, tal y como se recoge en la Tabla
3.2. Como se podia aventurar en base a lo ya explicado, las tensiones de fallo para mezclas
con é&rido natural son casi un 20% mayores que con &arido reciclado justo después de la
fabricacion de las probetas. Precisamente por ello, llama especialmente la atencién que tras

idénticos procesos de curado, ambas alcancen resistencias realmente similares.

2000 1
()
. 1500+
< y =0,9033x + 219,25 o= 1139 kPa | o3= 25 kPa
(=3
5 o= 1217 kPa o5= 50 kPa
C
) 1000+
&D O1f= 1483 kPa 03= 100 kPa
©
S o1f= 2007 kPa o3= 200 kPa
= 500 A
A
T c " C T T T T T 1
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tension axial o (kPa)

Figura 3.14 Diagrama de Mohr obtenido para probetas de arido reciclado sin curado y tras
ser ensayadas con 4 o3 diferentes

Tabla 3.1 Parametros del comportamiento a cortante de las mezclas estudiadas

- Contenido C ® 2
Arido (agua - betan) Curado (kPa) © R
No 219,25 42,1 0,997
Reciclado 9% - 6%
3 dias a 50°C 388,71 43,5 0,939
No 257,67 43,6 0,973
Natural 3% - 4%
3 dias a 50°C 370,68 45,1 0,981
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Figura 3.15 Ejemplos de probetas rotas tras ensayo triaxial de deformacion permanente

Tabla 3.2 Tensiones principales de rotura para una presion de confinamiento s = 50 kPa

Mezcla o011 (kPa) o4, (kPa) os (kPa)
Reciclado - 0 dias de curado 1240 1190 50
Reciclado - 3 dias de curado 2081 2031 50
Natural - 0 dias de curado 1473 1423 50
Natural - 3 dias de curado 2086 2036 50

3.7. Ensayo triaxial de resistencia a la deformacién permanente

Las Figuras 3.16 a 3.19 recogen las curvas de deformaciéon permanente obtenidas
variando el stress ratio, es decir el porcentaje de carga desviadora de rotura (Tabla 3.2). En
primer lugar puede apreciarse que el Stress Ratio critico, también conocido en la bibliografia
como Shakedown limit (Werkmeister, 2003), valor que supone la frontera ente las cargas que
producen el fallo del material antes de los 80.000 ciclos que dura el ensayo y las que
solamente producen una estabilizacion sin llegar a la rotura, es diferente para cada una de las
mezclas. Dicha barrera se sitta en torno a los valores obtenidos por Ebels (2008): el 50% en el
caso de mezclas con arido reciclado sin curado pero baja al 40% cuando se aplica curado. Dal
Ben y Jenkins (2014) obtuvieron lo mismo para un Stress Ratio critico de 42,5% en reciclados
de firme en frio con espuma de betlin y tras un curado de 3 dias a temperaturas de 30°C y
40°C. Para las mezclas con arido natural, sin curado llegan a alcanzar un 40% pero para ese
mismo Stress Ratio se produce el fallo cuando las mezclas fueron curadas (quedando la
barrera en el 30%). Aun asi, debe de tenerse en cuenta que aunque en términos porcentuales

las mezclas tienden a resistir menos, cuando se aplica un proceso de curado, aguantan mas
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carga en términos absolutos. Asi, las mezclas con arido reciclado con curado resistieron hasta
812 kPa mientras que sin curado no pasaron de 595 kPa. Por su parte, las mezclas con arido
natural resistieron respectivamente 611 kPa y 569 kPa. Aunque estos resultados ya tienen mas
I6gica, es importante destacar que en ambos casos, las mezclas con arido reciclado resistieron
mas que las de natural, no solo desde el punto de vista porcentual del Stress Ratio sino que

también en términos absolutos de carga.

En términos generales, las curvas potenciales obtenidas para mezclas con arido
reciclado suelen situarse por debajo de las de arido natural y a su vez, las obtenidas sin curado
por debajo de las obtenidas con curado. Por tanto, nuevamente se concluye que no solo el
curado ayuda a reducir las deformaciones permanentes sino que también lo hace el hecho de

incorporar el arido reciclado a las mezclas, lo que indudablemente constituye una ventaja mas.
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1 T T T T
1 10 100 1000 10000 100000

Numero de ciclos (N)

Figura 3.16 Curvas de deformacion permanente para mezclas de arido reciclado (9% de

aguay 6% de betln) sin ser sometidas a curado
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Figura 3.17 Curvas de deformacion permanente para mezclas de arido reciclado (9% de

aguay 6% de betun) tras 3 dias de curado a 50°C
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Figura 3.18 Curvas de deformacion permanente para mezclas de arido natural (3% de

aguay 4% de betln) sin ser sometidas a curado
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Figura 3.19 Curvas de deformacion permanente para mezclas de arido natural (3% de

aguay 4% de betan) tras 3 dias de curado a 50°C

4. CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que los aridos reciclados de RCD pueden ser utilizados en mezclas
bituminosas en frio, siendo especialmente recomendable su utilizacion en carreteras de
medio/bajo trafico, carreteras con explanadas de baja calidad en las que se prevén grandes
deformaciones y en capas de base, siendo desaconsejable su uso en capas de rodadura,
debido a la baja resistencia al pulimento de este tipo de arido. Los resultados también arrojaron

las siguientes conclusiones:

1. Aunque parametros, como el coeficiente de Los Angeles y la afinidad arido-betin
resultaron pobres, las propiedades mecanicas de las mezclas con RCD resultaron

satisfactorias.

2. La sustitucion del 100% del arido natural por RCD fue posible sin producir ningun

tipo de detrimento a las propiedades de las mezclas en frio.

3. Propiedades como la resistencia a compresion, resistencia a traccion indirecta,

rigidez, estabilidad ante cambios de temperatura y resistencia a la deformacion
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permanente, fueron incluso mejoradas al incorporar el arido reciclado, aunque para

ello el contenido de betln residual debe permanecer por encima del 4%.

4. Las mezclas con é&rido reciclado mostraron contenidos 6ptimos de betin superiores a

las mezclas de control, llegando a alcanzar valores en torno a un 6%-7%.

5. Las mayores debilidades encontradas fueron un peor comportamiento en etapas
tempranas de maduracién y que en general requieren mayores contenidos de agua y
betun.

6. Los métodos de disefio tradicionales (como los basados en el ensayo Proctor) no
son vélidos para las mezclas con RCD puesto que tienden a infradimensionar el

contenido 6ptimo de agua.

A la vista de los resultados, para el uso de RCD como arido de mezclas bituminosas en frio, se
recomienda: (1) Realizar una exhaustiva caracterizaciéon del arido reciclado debido a su
heterogeneidad; (2) Seleccionar granulometrias con bajos contenidos en finos puesto que
estos tienden a aumentar durante el mezclado y compactacion; (3) Usar emulsiones
bituminosas cati6nicas de rotura lenta; (4) Aplicar una alta energia de compactacién para
drenar la mayor cantidad posible de agua intersticial; (5) Dejar curar la mezcla durante el
méaximo tiempo posible antes de abrir la carretera al trafico rodado; (6) Incremental el nimero
de muestras de laboratorio debido a una mayor heterogeneidad de los resultados. Finalmente
se recomienda elaborar documentos técnicos que, basados en trabajos como los de la
presente tesis, permitan la utilizacion de los RCD como arido reciclado de mezclas bituminosas

en frio bajo unos criterios minimos de seguridad y funcionalidad.
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