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RECICLADO IN SITU CON EMULSION DE CAPAS BITUMINOSAS

20.1 DEFINICION

Se define como reciclado in situ con emulsion de capas bituminosas la
mezcla homogénea, convenientemente extendida y compactada, del ma-
terial resultante del fresado de una o mas capas de mezcla bituminosa de
un firme existente en un espesor comprendido entre seis (6) y doce cen-
timetros (12 cm), emulsion bituminosa, agua y, eventualmente, aditivos.
Todo el proceso de ejecucion de esta unidad de obra se realizard a tem-
peratura ambiente y sobre la misma superficie a tratar.

A efectos de aplicacion de este articulo el material definido en el parrafo
anterior solo se consideraré vilido cuando el noventa por ciento (90%)
o mas del espesor de las capas a reciclar sean mezclas con ligantes hidro-
carbonados.

Su ejecucion incluye las siguientes operaciones:
— Estudio previo de los materiales.

— Estudio de la mezcla y obtencion de la formula de trabajo para cada
tramo de caracteristicas distintas.

— Fresado de la parte de firme a reciclar.

— Incorporacion de emulsion, agua y aditivos.

— Mezclay extension.

— Compactacion de la mezcla bituminosa reciclada.

— Curado y, en su caso, ejecucion de un riego de proteccion.

20.2 MATERIALES

Lo dispuesto en este articulo se entendera sinperjuicio de lo estableci-
do en el Real Decreto 1630/1992 (modificado por el Real Decreto
1328/1995), por el que se dictan disposicionesipara la libre circulacion de
productos de construccion, en aplicacionide la Directiva 89/106/CEE; en
particular, en lo referente a los procedimientos especiales de reconoci-
miento se estard a lo establecido en su articulo 9.

Independientemente de loxanterior, se estara en todo caso adems a lo
dispuesto en la legislacion.vigente en materia ambiental, de seguridad y sa-
lud y de almacenamiento y transporte de productos de la construccion.

20.2:1. Emulsion bituminosa

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara los tipos de emulsion
bituminosa a emplear, que, salvo justificacion en contrario, cumplirdn las
prescripciones del articulo 213 o del articulo 216 del Pliego de Prescripcio-
nes Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3).

El tipo de emulsién bituminosa a emplear sera alguno de los siguientes:
ECL-2,ECL-2by ECL-2-m.

En caso de utilizar emulsiones con adiciones para controlar la rotura o me-
jorar sus propiedades, no incluidas en EL articulo 213 0 216 del Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes
(PG-3), éstas no deberan contener fluidificantes, y el Pliego de,Prescripcio-
nes Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las Obras, estable-
cerd el tipo de adicion y las especificaciones que deberan.cumplir, tanto la
emulsion bituminosa y su ligante residual, comoila unidad'de obra terminada.

20.2.2 Material que se vaya a réciclar

20.2.2.1 Caracteristicas generales

El material que se vaya a reciclar estara constituido por un conjunto de
particulas pétreas, recubiertas o/'no por ligante hidrocarbonado envejeci-
do, resultantes del fresado de la parte del firme existente en la profundi-
dad establecida.

El Director de das Obras, de acuerdo con las caracteristicas y el estado
de las capas del firme, determinard si existen zonas en las que no deba
utilizarse el material existente. En tal caso los materiales se retirardn y
transportaran a un lugar autorizado y se sustituiran por un material apro-
badopor el Director de las Obras, que podra ser material fresado pro-
cedente de localizaciones distintas a la que se esté reciclando.

Se prohibe expresamente reciclar el material procedente de pavimentos
con deformaciones plasticas.

20.2.2.2 Granulometria

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara el huso en que de-
be encontrarse la curva granulométrica de las particulas del material a
reciclar que sera uno de los indicados en la tabla 20. 1. El analisis granulo-
métrico se realizard segtin la UNE-EN 933-1.

Salvo justificacion en contrario, el huso REI sera de utilizacion para aplica-
ciones con espesores superiores a diez centimetros (10 cm) y el huso RE2
para espesores comprendidos entre seis (6) y diez centimetros (10 cm).

20.2.3 Agua

El agua cumplird las prescripciones del articulo 280 del Pliego de Prescrip-
ciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3).

20.2.4 Aditivos

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara los aditivos que
puedan utilizarse para controlar la rotura de la emulsién o mejorar las

TABLA 20.1 -~ HUSOS GRANULOMETRICOS. CERNIDO ACUMULADO (% en masa)

TIPO DE ABERTURA DE LOS TAMICES UNE-EN 933-2 (mm)
RECICLADO 40 25 20 12,5 8 4 2 0,500 0,250 0,063
REI 100 78-100 69-95 | 52-82 40-70 25-53 15-40 2-20 0-10 0-3
RE2 - 100 80-100 | 62-89 4977 31-58 19-42 2-20 0-10 0-3
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caracteristicas de la mezcla, los cuales deberdn ser especificados en la
formula de trabajo y aprobados por el Director de las Obras.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director
de las Obras, establecera la proporcion adecuada de aditivos que se vayan a
emplear y el método empleado para su incorporacion, asi como las especifi-
caciones que deben cumplir, tanto dichos aditivos como la mezcla resultante.

Solamente se autorizara el uso de aditivos cuyas caracteristicas y espe-
cialmente su comportamiento y efectos sobre la mezcla al emplearlos en
las proporciones previstas vengan garantizados por el fabricante; siendo
obligatorio realizar ensayos previos para comprobar que cumplen su fun-
cién con los materiales y dosificaciones previstos en la formula de trabajo.

20.3 TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara el tipo y composicion
de la mezcla bituminosa reciclada, cuya granulometria, contenido de ligante y
resistencia a compresion simple antes y después de la inmersion en agua, asi
como resistencia conservada, deberan cumplir lo indicado en este apartado.

Para cada caso, la granulometria del material que se vaya a reciclar estard
comprendida dentro de alguno de los husos indicados en la tabla 20.1 y,
ademds, debera cumplirse que el tamafio méximo nominal (primer tamiz
que retiene mas de un diez por ciento en masa) del material a reciclar
sea inferior a un tercio del espesor del reciclado.

El ligante hidrocarbonado residual afiadido serd como minimo el uno y
medio por ciento (1,5%), de la masa total en seco del material que se va-
ya a reciclar.

Los valores de los resultados del ensayo de inmersion-compresion;se-
gan la NLT-162, deberan ser como minimo los indicados en la tabla 20.2,
en funcion de la categoria de trafico pesado.Todas las probetas, se cura-
ran durante tres dias (3 d) a cincuenta grados Celsius (50°C).

En caso necesario, se podran utilizar, en una proporcién méxima del uno
por ciento (1%) de la masa total del material que/se vaya a.reciclar en se-
co, productos mejoradores de la resistencia conservada, entre otros:

— Cal, que cumplird las especificaciones.del articulo 200 del Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puen-
tes (PG-3).

— Cemento, que cumplird-las‘especificaciones del articulo 202 del Plie-

go de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes (PG-3).

20.4 EQUIPO NECESARIO PARA LA EJECUCION
DE LAS OBRAS

Se estard, en todo caso, a lo dispuesto en la legislacion vigente en materia
ambiental, de seguridad y salud y de transporte en lo referente a los equi-
pos empleados en la ejecucion de las obras.

No se podra utilizar en la ejecucion del reciclado ningtn equipo que no
haya sido previamente aprobado por el Director de las Obras después
de la ejecucion del tramo de prueba.

Para la ejecucion del reciclado in situ con emulsion se deberan emplear
equipos mecanicos. Estos podrin ser equipos independientes que reali-
cen por separado las operaciones de fresado, dosificacion y distribucion
de la emulsién y del agua, mezcla, extensién y compactacion, o bien equi-
pos que realicen dos o mas de estas operaciones, excepto la compacta-
cion, de forma simultdnea.

Salvo justificacion en contrario, para las carreteras con categoria.de tra-
fico pesado T1 0 T2 o cuando la superficie a tratar sea superior a los se-
tenta mil metros cuadrados (70 000 m?) sera preceptivo el empleo de
equipos que integren en una sola maquina |as operaciones de fresado,
de dosificacion y de distribucion de la emulsion, desmezcla y de exten-
sion.

El equipo de fresado, compuesto poriuna 6 mas maquinas fresadoras,
con anchura minima de medio carril y‘dotadas de rotor de fresado de eje
horizontal, deberd ser capaz.de fresar el firme existente en la profundi-
dad y anchura especificadas,produciendo un material homogéneo con la
granulometria requerida.en una sola pasada y debera hacerlo a una velo-
cidad constante adecuada. Las fresadoras estaran dotadas de un disposi-
tivo de control-automatico que asegure el espesor especificado. Ademas
estaran provistas de un dispositivo que evite el levantamiento en bloques
del material.

El'equiporde dosificacion de la emulsion bituminosa y del agua y los aditi-
vos;se compondra de depositos, bombas de caudal variable y difusores
adecuadamente dispuestos, con control automatico programable de do-
sificacion, que permita realizar las dosificaciones de la formula de trabajo
correspondiente, seglin la profundidad y anchura del material fresado
que se vaya a reciclar,y seglin la velocidad de avance de la maquina, con
las tolerancias fijadas en este articulo.

El mezclador debera garantizar una mezcla homogénea y uniforme en
toda la anchura y profundidad del reciclado. La mezcla podra realizarse
mediante una mezcladora independiente o bien en las propias maquinas
fresadoras aprovechando la energia del rotor de fresado, en cuyo caso el
sistema de dosificacion debera ir incorporado al elemento de fresado.

Se dispondran los medios y la mano de obra necesarios para que las
zonas entre franjas de reciclado cumplan todas las condiciones de dosi-
ficacion, compactacion y regularidad superficial especificadas en este
articulo.

El suministro de la emulsion y del agua a la unidad de mezcla se realizara
desde cubas o depdsitos moviles, de modo que no se produzcan paradas
de los elementos de mezcla y extension del material reciclado.

Para la extension se debera disponer de un distribuidor que evite la se-
gregacion del material mezclado y realice una extension y precompacta-
cion homogéneas y con el perfil deseado, mediante una maestra de ex-
tension con dispositivos de nivelacion automaticos.

TABLA 20.2.- VALORES MiNIMOS DE RESISTENCIAS EN INMERSION-COMPRESION (NLT-162)

CATEGORIA DELTRAFICO PESADO EN SECO (MPa) TRAS INMERSION (MPa) CONSERVADA (%)
TI (s6lo capas de base) y T2y (*) 3 25 75
T3,T4y arcenes 25 2 70

Vias de servicio no agricolas de autopistas y autovias interurbanas.
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20.4.1 Equipo de compactacion

Todos los compactadores deberan ser autopropulsados, tener inverso-
res del sentido de la marcha de accion suave y estar dotados de disposi-
tivos para mantenerlos himedos en caso necesario.

La composicion del equipo de compactacion se determinard en el tramo
de prueba, y deberd estar compuesto como minimo por un (|) compac-
tador vibratorio de rodillo metélico y un (I) compactador de neumati-
cos.

El compactador vibratorio dispondra de un rodillo metélico con una car-
ga estatica sobre la generatriz no inferior a trescientos newton por cen-
timetro (300 N/cm) y capaz de alcanzar una masa de al menos quince to-
neladas (15 t) con amplitudes y frecuencias de vibracion adecuadas. El
compactador de neumticos serd capaz de alcanzar una masa de al me-
nos treinta y cinco toneladas (35 t) y una carga por rueda de cinco tone-
ladas (5 t), con una presion de inflado que pueda alcanzar al menos ocho
décimas de megapascal (0,8 MPa).

Los rodillos metalicos de los compactadores vibratorios no presentaran
surcos ni irregularidades y tendran dispositivos automaticos para elimi-
nar la vibracion al invertir el sentido de la marcha. Los compactadores de
neumadticos tendran ruedas lisas, en nimero, tamafio y configuracion ta-
les que permitan el solape de las huellas de las delanteras con las de las
traseras.

El Director de las Obras aprobard el equipo de compactacion que se va-
ya a emplear, su composicion y las caracteristicas de cada uno de sus
componentes, que serdn las necesarias para conseguir una compacidad
adecuada y homogeénea del reciclado en todo su espesor, sin producir
roturas del material ni arrollamientos.

En los lugares inaccesibles para los equipos de compactacion normales
se emplearan otros de tamafio y disefio adecuados para lalabor. que se
vaya a realizar.

20.5 EJECUCION DE LAS OBRAS

20.5.1 Estudios previos de los materiales

20.5.1.1 Estudios previos de la emulsion

Sobre la muestra de cada tipo'de emulsion propuesto, que vendra acom-
pafiada de los documentos'exigidos en el articulo 213 o 216 del Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes
(PG-3), se realizaran.los ensayos de identificacion que especifiquen esos
articulos y los que fije el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

Se comprobara la compatibilidad de la emulsidn bituminosa con el mate-
rial fresado mediante el ensayo de mezcla sin adicion de carbonato cdlci-
co, segun la NLT-196.

20.5.1.2 Estudio de los materiales que se vayan a reciclar
y comprobacion de la tramificacion

Se realizara una inspeccion de la superficie a reciclar comprobando los
datos del reconocimiento de proyecto y la tramificacion propuesta. Se
tomaran muestras representativas de los materiales existentes en los di-
ferentes tramos, mediante extraccion de testigos, calicatas u otros méto-
dos de toma de muestras, comprobando el espesor y tipo de material de
las diferentes capas. Como minimo se realizaran dos (2) testigos y una
calicata por kilémetro (1/km) o tramo diferenciado si.su longitud fuera
menor.

Sobre los testigos de cada tramo homogéneo se determinara la densi-
dad, segun la NLT-168.

Se tomaran muestras de material fresado en cada tramo homogéneo, en
el espesor previsto en el Proyecto,para el reciclado, empleando una fre-
sadora de iguales o similares,caracteristicas o que produzca un fresado
adecuado y semejante al'de la maquina que se vaya a emplear en la ejecu-
cion de la obra.

Sobre las'muestras-de cada tipo de material fresado en cada tramo ho-
mogéneo se determinara:

—Andlisis granulométrico, segtin la UNE-EN 933-1.
— Contenido del ligante, segin la NLT-164.

~ Penetracion, segin la NLT-124, y punto de reblandecimiento anillo y
bola, segtin la NLT 125, del ligante recuperado, segtin la NLT-353.

— Identificacion del tipo de drido recuperado.

Los resultados del reconocimiento y de los ensayos deberan servir para
verificar que los tramos en que se ha dividido la obra sean suficiente-
mente homogéneos en relacion con los objetivos pretendidos por el
procedimiento de reciclado. En los tramos con ondulaciones superficia-
les, excesos de ligante, deformaciones plasticas o cualquier deficiencia
superficial o estructural que a juicio del Director de las Obras se consi-
dere significativa, se deberd proceder previamente a su fresado y retirada
a un vertedero autorizado.

No deberan considerarse homogéneos los tramos cuyos resultados in-
dividuales en los ensayos indicados en este apartado presenten variacio-
nes sobre los resultados medios superiores a las tolerancias establecidas
en la tabla 20.3, ni cuando varie el tipo de drido.

TABLA 20.3.-TOLERANCIAS MAXIMAS ADMISIBLES EN TRAMOS HOMOGENEOS

CARACTERISTICAS UNIDAD TOLERANCIA MAXIMA

Granulometria Tamafio maximo Un tamiz de la serie de tabla 20.1
del.material fresac.lo >2mm % sobre la masa total t6
cernido por los tamices <2mm del material a reciclar +3
de la tabla 20.1 0,063 mm en seco £15
Ligante residual £05
Penetracion del ligante recuperado 0,1 mm +8
Densidad in situ kg/dm? +0,l
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20.5.1.3 Valores de referencia de las caracteristicas

Una vez comprobado que el material cumple todas las condiciones esta-
blecidas en este articulo y en el Pliego de Prescripciones Técnicas Parti-
culares, el Director de las Obras aprobara el material y fijara las caracte-
risticas de referencia en cada tramo homogéneo.

Se tomaran como caracteristicas de referencia, para cada tipo de mate-
rial, la media de todos los resultados de cada tipo de ensayo prescrito.
Los valores asi obtenidos deberdn diferir de los valores limite estableci-
dos en margen suficiente para que sea razonable esperar que, con la he-
terogeneidad propia del material y la dispersion que introduce la ejecu-
cién en obra y su control, los valores obtenidos en el control de calidad
de la ejecucion de las obras cumplan los limites establecidos.

20.5.2 Estudio de la mezclay obtencion de la formula de trabajo

La ejecucion del reciclado no se podra iniciar, en tanto que el Director
de las Obras no haya aprobado la correspondiente férmula de trabajo,
previo su estudio en laboratorio y verificacion en obra, la cual debera se-
fialar, como minimo:

— El espesor del reciclado in situ con emulsion, que debera estar com-
prendido entre seis (6) y doce centimetros (12 cm).La eleccion del es-
pesor se hara de forma que, preferentemente, se trataran capas com-
pletas del firme existente y, Unicamente en el caso de que la inferior
fuera una capa de mezcla bituminosa, penetrando un centimetro
(I'em) en ésta. Si esto no fuera posible, se evitara que queden sin tratar
espesores de mezcla bituminosa inferiores a tres centimetros (3 cm).

— La granulometria del material fresado por los tamices establecidos
en la definicion del huso granulométrico en la tabla 20.1.

— El tipo de emulsion bituminosa y la proporcion en masa de ligante e+
sidual a incorporar, respecto a la masa total del material.a reciclar en
seco.

— La proporcién en masa, respecto a la masa total del material a reci-
clar en seco, de agua que se vaya a aportar,

— Los tipos de aditivos y sus proporcionesen masa, respecto a la masa
total del material a reciclar en seco:

— La humedad dptima de compactacion.
— El valor minimo de la'densidad a obtener en el tramo de prueba.

La proporcion necesaria de ligante residual en la mezcla reciclada se de-
terminara mediante el ensayo de inmersion-compresion, segun la NLT-
162, de acuerdoconlos valores minimos especificados en la tabla 20.2.
Todas las probetas se curaran durante tres dias (3 d) a cincuenta grados
Celsius (50 °C).

La humedad de compactacion se determinard mediante el ensayo Proc-
tor modificado, segtin la UNE 103501, realizado sobre el material a reci-
clar.La humedad 6ptima de compactacion ser, salvo justificacion en con-
trario, la correspondiente a la humedad 6ptima Proctor menos un cinco
por mil (0,5%) y menos el porcentaje de emulsion bituminosa a incorpo-
rar a la mezcla. La humedad optima de compactacion se ajustara, si fuera
preciso, durante la ejecucion del tramo de prueba.

Se estudiard y aprobara una nueva formula de trabajo, de acuerdo con lo
indicado en este apartado, cada vez que se varien las caracteristicas del
material a reciclar o de alguno de los componentes de la mezcla o si va-
rian las condiciones ambientales.

Las tolerancias admisibles respecto a la formula de trabajo seran las indi-
cadas en la tabla 20.4, teniendo en cuenta que &n ninglincaso los valores
podran sobrepasar los limites establecidos.

20.5.3 Fresado de la parte del firme que se vaya a reciclar

El fresado se realizara con el equipo'y el método aprobados por el Di-
rector de las Obras despuésde |a ejecucion del tramo de prueba de
acuerdo con lo establecido'en el apartado 20.4. La velocidad de trasla-
cion del equipo y lawvelocidad de rotacion del rotor de fresado seran
constantes en cada tramo homogéneo, a fin de asegurar una profundidad
uniforme de fresado y una buena homogeneidad del material reciclado.
Se evitaranien lo_posible las paradas, y cuando sean inevitables se corta-
ran de'forma inmediata las entradas de emulsion y de agua para evitar
sobredosificaciones o encharcamientos. Debera comprobarse con la fre-
cuencia que el Director de las Obras considere necesario que la granu-
lometria del material fresado corresponde a la obtenida en el tramo de
prueba y, por tanto,a la utilizada para la elaboracion de la formula de tra-
bajo.

Siempre que se observe que no se cumplen las tolerancias admisibles ci-
tadas en el apartado 20.5.2, se detendrd el reciclado hasta eliminar las
causas de la anomalia (desgaste de picas, obstruccion de inyectores, etc).

Donde resultase imposible el empleo de maquinas fresadoras, el material
se demolerd con otros medios mecanicos, y los productos asi obtenidos
se trasladaran a un vertedero autorizado. Estas zonas se rellenaran con
materiales que cumpliran en cualquier circunstancia las prescripciones
establecidas para el conjunto de la unidad de obra.

20.5.4 Distribucion de emulsion, agua y aditivos

La emulsion, el agua y los aditivos se distribuiran uniformemente median-
te equipos mecanicos con la dosificacion fijada en la formula de trabajo.

Antes de iniciar el proceso en obra se purgaran y pondran a punto las
bombas y los difusores de ligante y de agua fuera del lugar de empleo, pa-

TABLA 20.4.-TOLERANCIAS ADMISIBLES RESPECTO DE LA FORMULA DE TRABAJO

CARACTERISTICAS UNIDAD TOLERANCIA
Tamafio maximo
Cernido tamices >2mm % sobre |a masa total t6
UNE-EN 933-2 <2mm del material a reciclar 13
0,063 mm en seco 15
Ligante residual aportado +0,3
Humedad compactacion (agua total) % respecto de la 6ptima -1/+05
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ra garantizar las dotaciones establecidas en la formula de trabajo de ma-
nera continua y uniforme. En cada parada del equipo de reciclado se rea-
lizara una limpieza de los difusores,y como minimo dos veces al dia (2/d).
Las operaciones para abastecer de emulsion al equipo dosificador se re-
alizaran sin afectar al trifico que circule por los carriles que se manten-
gan en servicio.

20.5.5 Ejecucion de la mezcla y extension

Deberdn tomarse las precauciones necesarias para evitar el tratamiento
de cualquier porcion de la superficie de la capa a reciclar con encharca-
mientos, si es preciso deteniendo el proceso cuando se observe tal cir-
cunstancia.

El equipo de reciclado debera contar con los dispositivos necesarios pa-
ra asegurar una mezcla homogénea en toda la anchura y profundidad del
tratamiento. Si se detectaran segregaciones, particulas sin mezclar, o dife-
rencias de contenido de ligante o de agua en partes de la superficie reci-
clada, debera detenerse el proceso y realizar las oportunas correcciones
hasta solucionar las deficiencias.

Cuando la anchura de la superficie a reciclar sea superior a la del equipo
de trabajo, el reciclado se realizara por franjas paralelas, que se solaparan
en una anchura comprendida entre quince (15) y treinta centimetros
(30 cm) para no dejar materiales sin mezclar en sus bordes. Deberan
adoptarse las precauciones necesarias para evitar que se produzcan so-
bredosificaciones de emulsion en los solapes. En el caso de utilizar para
el reciclado dos equipos en paralelo se adoptard la misma precaucion en
lo que se refiere a sus anchuras de trabajo; el desfase entre las dos mé-
quinas serd el menor posible, de modo que, compactando en toda la an-
chura, no se produzcan juntas longitudinales en el interior del carril.

Para carreteras con categoria de trafico pesadoT1, el reciclado se.ejecu-
tard en toda la anchura completa del carril sin juntas longitudinales en su
interior; para ello se utilizara una sola maquina de la anchura‘'necesaria o
bien dos trabajando en paralelo con el minimo desfase posible, de modo
que, compactando en toda la anchura, no se prodtzean-juntas longitudi-
nales en el interior de la zona reciclada. En el resto.de los casos la anchu-
ra minima de ejecucion del reciclado sin juntas interiores serd de medio
carril. En cualquier caso, se respetaranilasilimitaciones que sobre juntas
longitudinales y transversales se establecen en el apartado 20.5.7.

La ejecucion por franjas se deberd planificar adecuadamente para permi-
tir el paso alternativo del tréficoysi fuera necesario, dando la maxima re-
levancia a las condiciones deseguridad de la circulacion y del personal de
las obras.

Se delimitaran,cuidadosamente los arcenes o zonas adyacentes a la cal-
zada a fin de evitar que los materiales de aquéllos se mezclen con los de
ésta durantesel reciclado.

La operacién de extension se detendrd si se observa que se produce se-
gregacion o contaminacion o defectos en la regularidad superficial, y se
procedera a efectuar las correcciones necesarias.

Donde resultase imposible el empleo del equipo de extension aprobado,
la mezcla reciclada podra extenderse con otros dispositivos mecanicos
mds sencillos, que produzcan un producto terminado de caracteristicas
similares a las del resto de la unidad de obra.

20.5.6 Compactacion

La mezcla no podra permanecer mas de media hora (1/2 h) sin que se
proceda a su compactacion y terminacion.

La compactacion se realizard longitudinalmente, de manera continua y
sistemdtica y hasta que se alcance la densidad especificada en el apartado
20.7.1.Si la extension se realiza por franjas, al compactar una de ellas se
ampliara la zona de compactacion para que incluya al menos quince cen-
timetros (15 cm) de la anterior. Si la extension se realiza con dos maqui-
nas en paralelo con un ligero desfase, se compactaran las dos franjas a la
vez.

Los rodillos deberan llevar su rueda motriz del lado mas cercano a la exten-
dedora, los cambios de direccion se haran sobre mezcla ya apisonada, y los
cambios de sentido se efectuaran con suavidad. Se cuidara que los elemen-
tos de compactacion estén siempre limpios y, si fuera preciso, himedos.

La compactacion se iniciara longitudinalmente por el borde mas bajo de
la franja que se esté tratando,y se continuara hacia su borde mas alto, so-
lapandose las sucesivas pasadas.

En lugares inaccesibles para los compactadores se emplearan placas o
rodillos vibrantes de caracteristicas apropiadas para lograr resultados
andlogos a los obtenidos con el equipo de compactacion aprobado.

20.5.7 Ejecucion de juntas

Después de haber extendido y compactado una franja, se realizara la si-
guiente mientras el borde de la primera se encuentre en condiciones de
ser compactado; en caso contrario, se ejecutard una junta longitudinal.

Las juntas longitudinales entre la zona reciclada y el firme existente de-
beranisituarse en los bordes del carril o, si fuese indispensable, en su cen-
tro,pero nunca en las franjas de rodadura (rodadas).

La anchura de las franjas longitudinales de extension se fijara de manera
que se realice el menor nimero de juntas posible y se consiga la mayor
continuidad de la extension, teniendo en cuenta la anchura de la seccion,
el eventual mantenimiento de la circulacion y las caracteristicas del equi-
po empleado.

Entre las sucesivas pasadas del equipo de reciclado debera producirse un
solape con el fin de evitar la existencia de zonas insuficientemente trata-
das o la acumulacién de segregaciones. Este solape vendra impuesto por
las anchuras de las maquinas y de la franja a tratar y generalmente estara
comprendido entre quince (I5) y treinta centimetros (30 cm). La maqui-
na dosificadora-mezcladora debera tener cerrados los difusores de emul-
sion y de agua correspondientes a la franja de solape para evitar la pro-
duccion de mezcla reciclada con dotaciones distintas de la especificada.

Las juntas transversales de trabajo se efectuaran fresando el material de
una zona ya tratada en la longitud suficiente, en general no menos de un
didmetro del rotor de fresado, bajando hasta la profundidad especificada
sin avanzar, para que pueda regularse con precision la incorporacién del
ligante en la zona no tratada.

20.5.8 Curado y proteccion superficial

Cuando, por necesidades del desarrollo de las obras, se precise facilitar y
acelerar la eliminacion de humedad de la mezcla compactada, se podra so-
meter la capa a la accion del tréfico durante un periodo a fijar por el Di-
rector de las Obras, en general entre quince (15) y treinta dias (30 d); en
funcion de las condiciones climatoldgicas y de la intensidad de circulacion,
ésta se ordenara para que no se concentren las rodadas en una sola franja.

En las zonas con riesgo de presentar desprendimientos superficiales (cur-
vas de radio reducido o zonas de parada) deberd ejecutarse un riego de
proteccion.
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El riego de proteccion se ejecutara utilizando una emulsion de rotura ra-
pida y con arido de cobertura. La emulsion estara diluida en agua de for-
ma que la concentracion de ligante residual sea del treinta por ciento
(30%). La dotacidn de ligante residual estara comprendida entre doscien-
tos (200) y trescientos gramos por metro cuadrado (300 g/m?). El arido
de cobertura que se vaya a emplear cumplira lo especificado en el articu-
lo 532 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes (PG-3).Tras su extension, se procedera al apisona-
do con un compactador de neumaticos y, previamente a la apertura al
trafico, se barrera para eliminar el rido sobrante.

La extension de una nueva capa sobre la reciclada no se iniciara hasta
que la humedad en el medio del espesor de la capa reciclada sea cons-
tante e inferior al uno por ciento (1%), comprobandose que se mantiene
por debajo de ese valor durante al menos siete dias (7 d) y ademas los
testigos extraidos, seglin la NLT-314,a partir de ese momento no se dis-
greguen y permitan su transporte y manipulacion para realizar en labora-
torio las pruebas que se especifiquen.

20.6 TRAMO DE PRUEBA

Antes de iniciarse el reciclado in situ con emulsion serd preceptiva la rea-
lizacién del correspondiente tramo de prueba, que se realizara con el es-
pesor y la formula de trabajo prescritos y empleando los mismos medios
que vaya a utilizar luego el Contratista para la ejecucion de las obras, pa-
ra comprobar la formula de trabajo, el funcionamiento de los equipos ne-
cesarios para la ejecucion de las obras y, especialmente, la forma de ac-
tuacion del equipo de compactacion.Asimismo, se verificard, mediante
toma de muestras, la conformidad del reciclado con las condiciones.es-
pecificadas sobre humedad, espesor de reciclado, granulometria;conteni-
do de emulsion y demas requisitos exigidos.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su'defecto el Di-
rector de las Obras, fijard la longitud del tramo de prueba, que no serd
inferior a doscientos metros (200 m) para carreteras, con categorias de
trafico pesadoT| y T2 y a cien metros (100 m) en el.resto de los casos. El
Director de las Obras determinara si esiaceptable su realizacion como
parte integrante de la unidad de obra-definitiva.

Adems, al comienzo de cada tramo homogéneo:
— Se comprobara la profundidad de fresado.

— Se ajustara la velocidad de avance del equipo para obtener la profun-
didad de frésado, la granulometria dentro del huso especificado y una
mezcla uniforme y homogénea.

— Sedeterminard la granulometria del material fresado que se vaya a
reciclar.

— Se comprobara y ajustard la formula de trabajo obtenida para ese
tramo.

Asimismo, durante la ejecucion del tramo de prueba se analizaran los as-
pectos siguientes:

— Correlacion, en su caso, entre los métodos de control de la dosifica-
cion del ligante hidrocarbonado establecidos en los Pliegos de Pres-
cripciones Técnicas, y otros métodos rapidos de control.

— Correlacion, en su caso, entre los métodos de control de la densidad
y humedad in situ establecidos en los Pliegos de Prescripciones Técni-
cas, y otros métodos rapidos de control.
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— Se comprobard en la mezcla la precision de los sistemas de dosifica-
cion de la emulsion y del agua y, en su caso, de las adiciones.

— Se estableceran las relaciones entre humedad y densidad alcanzada.

— Se establecerdn las relaciones entre orden y nimero de pasadas de
los compactadores y la densidad alcanzada.

— Se medird el esponjamiento de la capa reciclada, por diferencia de es-
pesor antes del fresado y después de la compactacion.

A la vista de los resultados obtenidos, el Director de las @bras defini-
ra:

— Sies aceptable o no la formula de trabajo. En el primer caso se podra
iniciar la ejecucion del reciclado. En el segundo, debera proponer las
actuaciones a seguir (estudio de una nueva formula, correccion par-
cial de la ensayada, correcciones en(la central de fabricacion y en los
sistemas de extension, etc.).

— Si son aceptables o no los equipos propuestos por el Contratista. En
el primer caso, aprobard-su forma especifica de actuacion. En el se-
gundo caso, el Contratista debera proponer nuevos equipos o incor-
porar equipos suplementarios.

Los resultados obtenidos en el tramo de prueba vélido serviran para fijar
la formula, de trabajo definitiva y los valores de referencia para los ensa-
yos de informacion.

20.7 ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD
TERMINADA

20.7.1 Densidad

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijard la densidad de la
capa tras el proceso de compactacion, la cual no debera ser inferior al
cien por cien (100%) de la densidad maxima Proctor modificado, segun la
UNE 103501, definida en la férmula de trabajo.

La diferencia de densidades entre las zonas mas superficiales y las mas
profundas no superard los tres puntos porcentuales (3%), ni un punto
porcentual (1%) cada cinco centimetros (5 cm) de profundidad.

20.7.2 Terminacion, rasante,anchuray espesor

La superficie de la capa reciclada terminada debera presentar una textu-
ra uniforme, exenta de segregaciones y de ondulaciones y con las pen-
dientes adecuadas.

La rasante de la superficie terminada no debera superar a la tedrica en
ninglin punto ni quedar por debajo de ella en més de quince milimetros
(15 mm).El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defec-
to el Director de las Obras, podra modificar el limite anterior.

En todos los semiperfiles se comprobara la anchura de la capa reciclada,
que en ningan caso debera ser inferior ni superar en mas de diez centi-
metros (10 cm) a la establecida en los Planos de secciones tipo.

El espesor de la capa no deberd ser inferior en ninglin punto al previsto
para ella en los Planos de secciones tipo.
20.7.3 Regularidad superficial

El indice de regularidad internacional (IRI), segan la NLT-330, de la capa
terminada debera cumplir lo fijado en la tabla 20.5.
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TABLA20.5. iNDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI) (dm/hm)

PORCENTAJE DE HECTOMETROS IRI (dm/hm)
50 <25
80 <30
100 <40

20.8 LIMITACIONES DE LA EJECUCION

Salvo autorizacion expresa del Director de las Obras, no se permitird la
ejecucion del reciclado in situ con emulsion:

— Cuando la temperatura ambiente a la sombra sea inferior a cinco gra-
dos Celsius (5 °C). El Director de las Obras podra aumentar este li-
mite, a la vista de los resultados de compactacion obtenidos.

— Cuando se produzcan precipitaciones atmosféricas.

20.9 CONTROL DE CALIDAD

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijard, para cada caso, el
método de control, tamafio del lote y tipo y nimero de ensayos a reali-
zar.También se estableceran los métodos rapidos de control que pueden
utilizarse y las condiciones basicas de empleo.

Los ensayos in situ se realizaran y, en su caso, las muestras se tomaran y
los testigos se extraeran en puntos previamente seleccionados mediante
un muestreo aleatorio, tanto longitudinal como transversalmente, reali-
zado de forma que haya al menos uno por cada hectometro (1/hm),

20.9.1 Control de procedencia de la emulsion bituminosa

La emulsion bituminosa debera cumplir las especificaciones establecidas
en el articulo 213 o 216 del Pliego de PrescripcionesTécnicas Generales
para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3).

20.9.2 Control de ejecucion

20.9.2.1 Dosificacién de la emulsién

Se controlara al menos una vez por la mafiana y otra por la tarde el fun-
cionamiento de las boquillas,de‘inyeccion. Asimismo se contrastard dia-
riamente el consumo‘efectivo de ligante con la informacién proporcio-
nada por el mi¢roprocesador para control del volumen de emulsion afia-
dido.

20.9.2.2 Fresado y mezcla reciclada

Al menos dos veces al dia (2/d), una por la mafiana y otra por la tarde,y
al menos una vez por lote, definido en el apartado 20.9.3, se tomara una
muestra del material a la salida de la recicladora para determinar su gra-
nulometria, segiin la UNE-EN 933-1.

Al menos dos veces al dia (2/d), una por la mafiana y otra por la tarde,y
al menos una (1) vez por lote, definido en el apartado 20.9.3, se determi-
nara el contenido de humedad de la mezcla segin la UNE 103300.

Al menos dos veces al dia (2/d), una por la mafiana y otra por la tarde,y
al menos una (1) vez por lote, definido en el apartado 20.9.3, se tomaran
muestras de la mezcla bituminosa reciclada y sobre ellas se determinara
la dosificacion de ligante, segln la NLT-164.

Al menos una vez al dia (1/d),y al menos vez por lote, definido en el
apartado 20.9.3, se tomaran muestras de la mezcla reciclada, en reci-
pientes que conserven la humedad, para realizar con ellas series de pro-
betas, que se ensayardn para determinar los valores de los resultados
del ensayo de inmersion-compresion segtin la NLT-162.Todas las probe-
tas se curaran desmoldadas durante tres dias (3 d) a cincuenta grados
Celsius (50 °C).

La adicion de agua o de emulsion se controlara con el caudalimetro de la
recicladora, que dispondré de un sistema automatico de registro, de for-
ma que se obtenga en cada tramo la humedad especificada.

Ademds se comprobara con la frecuencia necesaria,a.juicio del Director
de las Obras, que la profundidad y anchura de fresado y'la velocidad de
avance de la fresadora son las autorizadas de acuerdo-con el apartado
20.6.

Se comprobara a menudo el espesor extendido, mediante un punzén
graduado u otro procedimiento aprobado por el Director de las Obras,
teniendo en cuenta la disminucion que experimentara el material al ser
compactado.

Se comprobara con la frecuencia necesaria, a juicio del Director de las
Obras, el aspecto de la mezcla bituminosa reciclada, especialmente la cu-
bricion del ligante, la homogeneidad de la superficie y la ausencia de se-
gregaciones.

Se comprobara la composicion y forma de actuacion del equipo de com-
pactacion, verificando:

= "Que el nimero y tipo de compactadores es el aprobado.
— El funcionamiento de los dispositivos de humectacion y limpieza.

— El lastre y masa total de los compactadores y, en su caso, la presion
de inflado de las ruedas de los compactadores de neumaticos.

— Lafrecuencia y la amplitud de los compactadores vibratorios.
— El'ndmero de pasadas de cada compactador.

En cada una de las franjas de reciclado se realizaran determinaciones de
humedad y de densidad en emplazamientos aleatorios, con una frecuen-
cia minima de siete (7) por cada lote de los definidos en el apartado
20.9.3.En el caso de usarse sonda nuclear u otros métodos rapidos de
control, éstos habran sido convenientemente contrastados en la realiza-
cioén del tramo de prueba.

Cuando las determinaciones se realicen mediante sonda nuclear, para la
determinacion de la densidad media la varilla con la fuente radiactiva de-
bera introducirse hasta el fondo de la capa reciclada. En caso de que las
densidades obtenidas fuesen inferiores a las especificadas se proseguira
el proceso de compactacion hasta alcanzar los valores prescritos.
20.9.3 Control de recepcion de la unidad terminada

Se considerara como lote, que se aceptara o rechazara en bloque, al me-
nor que resulte de aplicar los criterios siguientes:

— Quinientos metros (500 m) de calzada.
— Tres mil quinientos metros cuadrados (3.500 m?) de calzada.
— Lafraccion construida diariamente.

Después de finalizado el curado y antes de cubrir la capa reciclada con
otra capa, se extraeran testigos, seglin la NLT-314, en puntos aleatoria-
mente situados, en niimero no inferior a cinco (5) y se determinara su
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densidad y espesor seglin la NLT-168, asi como su humedad, de acuerdo
con lo especificado en el apartado 20.5.8.

Se comprobara la regularidad superficial del lote a partir de las veinticua-
tro horas (24 h) de su ejecucion y siempre antes de la extension de la si-
guiente capa, mediante la determinacion del indice de regularidad inter-
nacional (IRI), segtin la NLT-330, que debera cumplir lo especificado en el
apartado 20.7.3.

Se comparara la rasante de la superficie terminada con la tedrica esta-
blecida en los Planos del Proyecto, en el eje, quiebros de peralte si exis-
tieran,y bordes de perfiles transversales cuya separacion no exceda de la
mitad de la distancia entre los perfiles del Proyecto.

En todos los semiperfiles se comprobara la anchura de la capa.

20.10 CRITERIOS DEACEPTACION O RECHAZO
20.10.1 Densidad

La densidad media obtenida no debera ser inferior a la especificada en el
apartado 20.7.1. No mas de dos (2) individuos de la muestra ensayada
del lote presentaran un valor inferior al prescrito en mas de dos (2) pun-
tos porcentuales.

Si la densidad media obtenida es inferior al noventa y siete por ciento
(97%) de la densidad de referencia, se levantard mediante fresado la capa
de material reciclado correspondiente al lote controlado y se repondra,
con un material aceptado por el Director de las Obras, por cuenta del
Contratista. Si la densidad media obtenida no es inferior al noventa y sie-
te por ciento (97%) de la densidad de referencia, se aplicara una penaliza-
cién economica del diez por ciento (10%) a la capa de material reciclado
correspondiente al lote controlado.

20.10.2 Espesor

El espesor medio obtenido no debera ser inferior al especificado en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o én los Planos de seccio-
nes tipo. No mas de dos (2) individuos de lasmuestra ensayada del lote
presentaran resultados que bajen del especificado en més de un diez por
ciento (10%).

Si el espesor medio obtenido es inferioral especificado, se compensara la
diferencia con un espesonadicional equivalente de la capa superior aplica-
do en toda la anchura deda seccién tipo, por cuenta del Contratista.

20.10.3 Rasante

Las diferencias de'cota entre la superficie obtenida y la tedrica esta-
blecida en los Planos del Proyecto no excederan de las tolerancias es-
pecificadas, ni existiran zonas que retengan agua. Cuando la tolerancia
sea rebasada por defecto y no existan problemas de encharcamiento,
el Director de las Obras podra aceptar la superficie siempre que la ca-
pa superior a ella compense la merma con el espesor adicional nece-
sario sin incremento de coste para la Administracion. Cuando la tole-
rancia sea rebasada por exceso, se corregira el exceso mediante fresa-
do por cuenta del Contratista, siempre que esto no suponga una re-
duccion del espesor de la capa por debajo del valor especificado en
los Planos.

20.10.4 Regularidad superficial

Los resultados de la medida de la regularidad superficial de la capa acaba-
da no excederan de los limites establecidos en el apartado 20.7.3. Si los
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resultados de la regularidad superficial de la capa terminada exceden los
limites, se procederd de la siguiente manera:

— Si es en més del diez por ciento (10%) de la longitud del tramo con-
trolado se corregiran los defectos mediante fresado por cuenta del
Contratista.

— Si es en menos de un diez por ciento (10%) de la longitud del tramo
controlado se aplicara una penalizacion econémica del diez por cien-
to (10%).

20.11 MEDICION Y ABONO

La emulsion bituminosa empleada en el reciclado'de las mezclas bitumi-
nosas se abonaré por toneladas (t), obtenidas aplicando a la mediciéon
abonable de ejecucion del reciclado la‘dosificacion media deducida de
los ensayos de control de cada lote.

La ejecucion del reciclado se abonard.por metros cuadrados (m?) de su-
perficie reciclada con el espesor indicado en los Planos de la seccion ti-
po, el cual se entiende como minimo en cualquier punto. Dicha superficie
se obtendrd multiplicando las‘anchuras de las secciones tipo sefialadas
en los Planos por la longitud realmente ejecutada.

En dicho_abono se considera incluido el fresado de las capas del firme
existente, lamezela y homogeneizacion del material fresado, el agua y, en
su caso, los aditivos, la extension y la compactacion de la mezcla.

No tendran derecho a un incremento de abono las zonas solapadas o las
superficies que por sus defectos haya sido necesario reciclar en mas de
una pasada.

No seran de abono las creces laterales, ni la limpieza de la superficie exis-
tente.

El tratamiento de proteccion de la superficie de la mezcla bituminosa re-
ciclada se abonard por metros cuadrados (m?) realmente ejecutados, me-
didos sobre el terreno.

20.12 ESPECIFICACIONES TECNICAS
Y DISTINTIVOS DE CALIDAD

El cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias requeri-
das a los productos contemplados en este articulo se podra acreditar
por medio del correspondiente certificado que, cuando dichas especifi-
caciones estén establecidas exclusivamente por referencia a normas,
podra estar constituido por un certificado de conformidad a dichas
normas.

Si los referidos productos disponen de una marca, sello o distintivo de
calidad que asegure el cumplimiento de las especificaciones técnicas obli-
gatorias de este articulo, se reconocera como tal cuando dicho distintivo
esté homologado por la Direccion General de Carreteras del Ministerio
de Fomento.

El certificado acreditativo del cumplimiento de las especificaciones técni-
cas obligatorias de este articulo podra ser otorgado por las Administra-
ciones Piblicas competentes en materia de carreteras, la Direccion Ge-
neral de Carreteras del Ministerio de Fomento (segun el dmbito) o los
Organismos espafioles —pUblicos y privados— autorizados para realizar
tareas de certificacion o ensayos en el dmbito de los materiales, sistemas
y procesos industriales, conforme al Real Decreto 2200/1995, de 28 de
diciembre.
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