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“El reciclado en pavimentos asfalticos y los procesos
de mejora de la resistencia al ahuellamiento: la
experiencia francesa de mas de 25 anos.”



http://www.developpementdurable.com/economie/2010/09/A5431/recyclage-vers-une-harmonisation-des-consignes-de-tri-des-dechets.html

Plan de la presentacion

- Primera parte - mejora de la resistencia al ahuellamiento:|
— Elfenédmeno : influencia y agravantes
— Ensayo y clasificacion de mezclas e
— Evaluacion del comportamiento : carretera y manege de fatlga

« Secunda parte - reciclado en pavimentos asfalticos

— Generalidades e historia del reciclado de mezclas bituminosas
en Francia

— Situacion y evolucion : algunas cifras
— Balance global, factores

— Soportes técnicos

— Reciclado con bajo, medio y alto contenido de RAP: ejemplos

« Conclusion f )
%/4 )
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Informacion general

Primera parte — ahuellamiento o deformacién permanente

No es un fendmeno nuevo, pero estamos hablando de fluencia de materiales bituminosos

Grandes I
marcado ¢

via domes’
liaison I
MEA\VA

No es ninguna abstraccion de materiales,
ni de un disefio de pavimento (deformacion de gran radio: ancho > 80 cm)
3
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Informacion general

llustracion del ahuellamiento de los caminos

Yves Brosseaud — Buenos Aires — Argentina 3 -7 de noviembre 2014



Definicion del ahuellamiento ——— -

« El ahuellamiento se define como la deformacion
permanente que se produce bajo las ruedas del transito.

* Puede ser:
a gran radio > 80 cm de ancho
‘ a radio pequefio < 80 cm de ancho
« Este defecto geomeétrico tiene 2 origenes:
o deformacion permanente de las capas de apoyo
‘ o deformacion permanente de materiales bituminosos

« También podemos tener la combinacion de los 2.

v tT:ll lI ll l‘ ll |L' %
U S
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Informacion general

Ahuellamiento, o deformacion permanente de mezclas

« Es el resultado del desplazamiento o deformacion
plastica, vinculados a las propiedades Visco de la mezcla
bituminosa (efecto combinado del esqueleto granular) y la
naturaleza viscosa del asfalto.

« Seguido de una deformacion superficial debajo las
huellas del neumatico, que generalmente es acomparfnada
por la formacion de cordones laterales cercanos.

« Se denomina ahuellamiento de radio pequefio
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Informacion general

Detalle de trastornos: desplazamiento y agrietamiento

Fluencia solo de la capa superficial : mezclas de alto modulo

Corddn lateral : tipico de la deformacion permarPnte or fluencia
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- Informacion general
Factores agravantes

v Velocidad lenta

v Trafico pesado

v Peaje

v Rampa

v' Zona de estacionamiento

v Rotonda

v Exposicion al sol

v’ Esfuerzo de corte en giros, frenado
v Radio de giro bajo

v’ Defecto de adherencia
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s Informacion general
Areas singulares - N ‘

Milesahead 8

) T 1§

« Carriles especiales camion o autobusias
* Lalinea de carga

« Estacion de autobus
 Muelles de descarga

e Zona portuaria

* Taxyway

« Estacionamiento de aeronaves

Terex TFC 45LX (containeurs 45t) _
-roulage : PMax 130 tonnes = 91 tonnes essieu avant a roues
jumelées (4 roues) + 39 t arriére (2 roues). —
-gerbage (porte a faux maxi) : méme PMax, mais 103,2 tonnes —
sur |'essieu avant (4 roues)
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Informacion general

Deformacion permanente en puntos singulares

espe

\
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Informacion general
Busway Nantais : los limites

degradaciones en las estaciones solamente en 1 metro

Ve

Ahuellamiento en superficie, no en el EME.
Tratamiento especial : precolacion, BCMC, CUD,

11
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Informacion general

Impacto en la seguridad y confort

« Estancamiento del agua en los deformaciones:
— proyeccion de agua, visibilidad reducida
— muy mala adherencia debido a la capa de agua
— aquaplaning: pérdida de control del vehiculo

Peligro == Accidentes graves

 Dificil manejo en los carriles

 Cierta incomodidad
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Ahuellador LPC

EN 12697-22

« Descripcion del equipo:
— Neumatico liso,
— 0,6 MPa de presion (+/- 0,2)
— Carga 5 kN (+/- 0,5)
— Velocidad 1 ciclo por segundo

ejer'ﬁ'p 0 d\e resultados EME

— Temperaturade 60 ° C (+/- 10° C) 10 —
\zasodgoC
:g T i
. £ AL

« Rendimiento de la prueba s | | ol LT

— Repetible (r=1,2; R=1, 3) Nk - plaaue gauche

— Selectivo .

— Relevante 10 100 nbl%o;)cles 10000 100000

— Mezclas con BmP: riesgo de sobrecalentamiento L)

P7,5 & 30 000 cycles (Vi =3% Vs =6%)
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Ahuellador LPC

Verificacion del ahuellamiento con el equipo « orniereur LPC »

después de 30 anos

* Principio de la prueba del ahuellamiento LPC orniéreur EN 12697-22
«dispositivo de grandes dimensiones».

* Entre 3 materiales estandar (GB, Al, F), LPC Francia el mas

selectivo, para el uso en trafico fuerte (recomendaciéon EN)

My m;;

!

Mesure de m, 60° C Mesure de m,
en 15 points en 15 points
P N cycles P
(m; —my; ) o)

15
P.% =100.) SN
9,2
~ (15.h) /s
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Ahuellador LPC

Influencia de los parametros de deformacion permanente —
respuesta de ‘orniéreur LPC’

15% *.—-—-—->

10%

5%

B

0%

Péné=65

Péné=45

Ajout de déchets Ajout de
de cables polymeres
plastiques

influencia de la dureza y el tipo de carpeta

-+ Tout concassé

100
+ + 10% de sable roulé
© -+ +10% de sable éolien
b
=
S 10
o — H i
S =
A -
1
100 1000 10000 100000

nb cycles

W Massif concassé

15%

10% ~

5% ~

0% -

10%

B Alluvionnaire concassé a 100%

H Alluvionnaire concassé a 30%

influencia de la naturaleza de la arena

Teneur en vide

7%

% d'orniére

100

10

« TL=4% |
4+ TL=5,3%
-+ TL=6,6%
A

/ = ___ir_/——ll—‘"‘

—

100 1000 10000 100000

nb cycles

influencia de la angulosidad de los agregados influencia de la dosificacic’)nlgelv"b”' iig
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Ahuellador LPC

Influencia del porcentaje de vacios

Una gama de vacios optima para mantener la estabilidad.

Ejemplo de mezclas
BBSG 0/6 sensible al

\ ahuellamiento

20%

15%
wn
(]
5
>
O v
S 10% Vacios
S reducidos :
«0 . e
N inestabilidad

Vacios elevados:

5%

post
compactacion

0% . .

\\\\\\

Teneur en vide (%) /

A

.......

.......

intervalo introducido en las especificaciones de mezclas (propiedades mecéanicas tambien)
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Ahuellador LPC

Especificaciones francesas para el equipo orniéreur LPC,
segun los tipos de asfaltos

Ensayo realizado a 60° C, medicion del ahuellamiento a diferentes ciclos

Surface Base
X
w12
S
@
5°]
Bon
4 1
0
BBA BBA BBA BBME BBME BBME vV GB 2 EME
to 4
Nombre
de cycles 10 000 30 000 10 000 M 30 000

Especificaciones de las normas: adaptacion del umbral a la derT}aﬂda

nnnnn

17
Yves Brosseaud — Buenos Aires — Argentina 3 -7 de noviembre 2014



Ahuellador LPC
Factores de influencia

Exterior
« Temperatura (mas alla de la TBA)
« Cargadelarueda (en rutas 65 kN, en aeropuertos 280 kN)
* Presidn de inflado (enrutas 7 a 9 b., en aviones 10a 15b.)
« Condicion de aplicacion de la carga (velocidad)

Interior
« Materiales

— Agregado: Naturaleza (aluvional, de trituracion),
Esqueleto (curva)

— Ligante: puro, BmP, grado, dosificacion

— Aditivos: polietilenos de alta densidad PEHD+, fibras, asfaltita
en polvo,...)

- Espesor de la capa a)
— Adecuada formulacion / espesor

18
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Simulador a gran escala LCPC Nantes

Simulacion del ahuellamiento en la magquina de ensayo
LCPC

6 experimentaciones: 4 (ASFA) + 1 (Michelin) + 1 (Tram)
« Afos: 1992, 93, 94, 96, 97, 98 i —
. 21 materiales ensayados =
« 8 anos de estudios
 Ensayos sobre los ligantes
 Ensayos mecanicos en las
mezclas asfalticas
60 ensayos de ahuellamiento LPC en laboratorio
« 30 meses de ensayo in situ

19
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Simulador a gran escala LCPC Nantes

Resistencia al ahuellamiento: eficacia de ligantes y aditivos

« Fdrmula de base: resistente al ahuellamiento por naturaleza de Ia arena
de trituracion, asfalto 50/70 o 5

- Eficacia del ligante:
— Dureza 10/20 (EME + BBTM) | | e
— Especiales: Multigrade (20/30, 35/50, 50/70, 3 petroleraso~ =
— BmP : EVA, SBS, SBS réticulée
— Agregados : residuos PEHD*, fibras de recuperacion, fibras de vidrio
« Comparacion laboratorio (LPC) y obra:
— Clasificacion comparable :
» Fabricacion laboratorio y obra,
* Pero intensidad diferente
— Clasificacion de laboratorio comparable a la maquina
de ensayo,
« Sauf por fibras
« Sensibilidad de las BmP, por efecto de adherencia

20
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Simulador a gran escala LCPC Nantes

naturaleza del dosaje (32%) con arena de trituracion (triturador de barras)

Tamiz 14 10 6 2 0,08 Ligante
% pasante 99 /9 53 44 75 5,7
Influence du pourcentage de sable broyé
100
——36% sable Broyé
——32% sable Broyé
2 ,
g . ///’ - -=-30% sable Broyé
= / —28% sable Broyé
S
1

1 1
10 100 1000 10000 100000
Nombre de cycles [N

“““
.......
.......

.........

21

v *Se busca mas de 15% de ahuellamiento a solo 3 000 ciclos



Simulador a gran escala LCPC Nantes

Ahuellamiento sobre sector testigo 1996
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Simulador a gran escala LCPC Nantes

Resultados de la maquina de ahuellamiento: 92, 93, 94

15 +

=
o
|
T

o1
|
L

Profondeur d‘orniére en mm

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Nombre de chargements

Evolucion del ahuellamiento sobre
sector testigo

Yves Brosseaud — Buenos Aires — Argentina
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10 1

Ornierage sur manege aprés 100000 rotations, roue
simple 42,5 kN, vitesse 45 km/h

B Référence50/70
BEME 1020

B multigrade
OSBS

OEVA
I Bcables

1992 1993 1994

Comparacion de ahuellamientos a
100.000 rotaciones

@ T°<35°

0 35<T°<45°

I W 45<T°
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Resultados de la maquina de
ahuellamiento: 92, 93, 94

Comparacion del ahuellamiento con diferentes ligantes con el sector testigo 50/70

Ornierage manege 100000 passages, roue simple 42,5
KN, vitesse 45 km/h

H Référence 50/70
B EME 10/20

B EME 2

B EME 3

E multigrade

E multigrade 2

0 SBS

O EVA

M cables

%
%
%
%
1
%
%
%
%

Misma clasificacién que la del orniéreur LPC )




Simulador a gran escala LCPC Nantes

Resultados maquina de ahuelllamiento 97 : comparacion
multigrade 20 y 35 con asfalto puro 50

18 Fssais omiéreur 1997 - comnaraison chanfier ‘ Evolution d'orniéere au rayon 16,5m - Orniérage 1997
16 W 50/70 Témoin 97 30
14 | <
1 B Multiphate 35/50 | | | £ # /c—c
10 . 5 20 —e— Témoin 50/70
0 Mutiphalte 20130] | | < e - Wutphate 3550
8 2 15 A Multiphalte 20/30
o g 0.
4 5
2 C% 5 A—D DDA DD A
0 I 0 T T T T T
1000 3000 10000 30000N ombre de cveles 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Nombre de Chargement
Laboratorio LPC Obra : manege de fatiga

‘/Mul’rigrade reduccion de ahuellamientos de 50 a 70% vs grade 35/50 y
20/ 30 f

~~~~~~~

Misma clasificacién laboratorio / obra e
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Simulador a gran escala LCPC Nantes

Resultados maquina de ahuellamiento 98 : Multigrades 3
fabricants 50/70 comparados al asfalto puro 50/70

100 =

-@- référence : BB 5.69% bitume ELF [P

- BB 5.4% bitume TOTAL ornital or‘r“er.eur‘ LPC
A~ BB 5.59% bitume SHELL multiphalte

-0~ BB 5.58% hitume BP H.I.P.

0 e

Pourcentage d'orniére (%)

A-D
A
AN
A
A
Essieu Simple ‘ ‘ | ‘ i '
2 p 1 10 100 100020 10000 ESS leux Tr‘ ! dem
Bl référence : BB 5.69% bitume ELF N g || @ référence : BB 5.69% bitume ELF
& BB 5.4% bitume TOTAL omital / & BB 5.4% hitume TOTAL omital
16 1= -&- BB 5.59% bitume SHELL multiphalte / 16 | -&- BB 5.59% bitume SHELL multiphalte
14 || & BB 5.58% bitume BP H. . 14 | - BB5.58% bitume BP H.I.. N

—_
(]

(=)

Profondeur d'orniere (mm)
=
o

oo
Profondeur d'orniére (mm)

120 140 160
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Simulador a gran escala LCPC Nantes

% de fissuration

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
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Materiales EME + BBTM (espesor, modulo) fatiga 3

Fissures

,4Reghargnmnnf de lastructure

—A— EME "mince

o

-@- EME "épais”

- BB 5.4% bitume 50/70 ELF | |
- BB 5.4% de bitume STYRELF |-

/

—

PV

A o

0 500000 1000000

1500000 2000000 2500000

Nombre de passages

3000000 3500000

35

Orniéeres

Rechargement de la structure

30

/A

25 7
/

@ 20
5

E

2

o

S /

—— BB 5.4% bitume 50/70 ELF
—- BB 5.4% de bitume STYRELF |_|
—A— EME "mince"
-@- EME "épais"

0 500000

Respeto de espesores minimos con EME >
Sino fragilidad y deformacién por hundimientosfiP- -~
Excellente combinacion EME + BBTM
Pas de course al modulo: fragilidad

1000000

1500000

Nombre de passages

2000000

2500000 3000000

3500000

Enrohés

Témoin BE Scm

EME 85 cm

EBE Styrelf 8 cm

EME 2.1 cm

EME 11,5 cm

Dure vie

1

1,45

1,75

2.8

5.4
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Simulador a gran escala LCPC Nantes
Sector 3 complejo EME + BBTM

¥
1 -
i ; W ¢ .y
77, b B » § %A .
stiahas. .o A - ~ R W) RIE~ —~ Rt
'Y P H e S g %o ~ =" 4

FT T TR T TR TR TTT RN W TATTE [ AN o AL TR
ERSA TR P2 ETTETYE TN VT L - - g s ey W —
RS TS TR TN R - o R i, e e L |

ET ST N g — - ) T | C— —
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|Ahuellamiento : conclusiones

« Correspondencia entre campo y lab.:

— buena si la formula resiste bien el ahuellamiento (< 5% 30 000 ciclos),

— Desv. importante sobre formula sensible al ahuellamiento
(10% 3 000 ciclos):

Lab. 10% a 3 000 ciclos PP obra 10% a 30 000 ciclos

Validacion de una formula «limite» no se puede hacer con mezclas fabricada:s

en planta, solamente por fabricacion en lab. Con constituyentes de la obra
(agregados, ligante)

« Laboratorio necesario para optimizar la formula
(la fabricacion en planta «rompe» los factores de influencia)

« |mportancia del contenido de vacios (norma).
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DOT Colorado study

33 jOb sites : crossing traffic, ambiance temperature

D T i

T&mpératu:-e Mﬂ-!.l'ﬁ‘hil.‘. Mensuelle Maximale l

EDLA <27°C 27 a 32 *C I 32a38°C i
=27 - 19, 20 25, 26 :
27 - 81 33 27, 28 23, 24 i
82-274 31, 32 5, 6 21 ‘
274 - §22 17,18 7.8 15, 34, 35 5
B22 - 2740 36, 37 3.4, 11,12, 13, 14 a, 10 :
2"."44} !-iifﬂ wan . 28,30 -— i
g AL e PR i L L -.':, .':_'aﬁi_:i

1 #:;,:‘-f %’“’ ’”ﬁ'ﬁf"' ‘"'*- mﬁﬁ“":

. r.;a;‘.ﬁ'- A

Température d'essa : 60 °C 'lmnpéiamm dasm 55‘1: Tmpéram dessai : 50°C |
_ Ormikrage & Crniérage & Orniérage a |
site pente 30000 pente 000 pente 3oooo ¢
(Bl ot eycles {B) ou cycles (B} ou eycles |
pouwr 10 % pour 10 %5 pour 10 %5 |
B EE — 0.40 22 000 C - — |
26 — — - 0.70 9000C |
232 0,85 600 — 0.70 4000C |
4 086 100 —— - 0. 80 2000C ¢
2] 0.33 55% - . .35 41% 5
55 1.02 GO0 C - - 052 2000 C
|15 0.45 9000 C - 0.57 29 000 C
i 0.84 3000 C — - 0.69 12000 C
ilrﬂ : g.;; 48% - - 0.36 7.1 %
it 300 C —- __0.40 2000 C
ot R = fwssF%fﬁmh SR
— u:m i3 TO AT
C - Nombrs de ﬂhlﬂﬁiﬂﬂapmfundw:ﬂ' eridrage
% ansge?'dla‘pmfﬁndem corniéraged 30000 cjuﬁm
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Results on sites
With high temperature

D=A*(N)B
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Results on sites

DOT Colorado study

At moderated temperature
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Température d'essa : 60 °C Tumpmtul____re dessal 1 55°C | Température d'essai : 50 °C |
| Ornidrage & Orniérage a | Orniérape 2
pente 000 pente 30 000 pente 3000 |
(B) ou cyches {B) ou cycles (B) | oucycles |
_ | pour 10 % pour 10 % pour 10 % |.
| 0.37 12000C .36 7.8 % 037 9.7%
' 0.9 A0 O *0.93 700 C 0.90 1 (00 C
041 20000 C (.28 4.4 % 0.31 3.7 %
1.02 200 C *1.03 1000 C 1.03 2000C
0.71 T000C 0.26 3.1% 0.38 2.5%
0,74 300 C 0,72 *1000C 0.70 2000C |
0.49 4 000 C - 0.37 4% |
; 0.8 400 C *E2 *700 C 0.75 1000 C |
: (.55 7000 C e 0,37 29% |
0.73 s500C | *0.73 *2000C 0,74 soooCc |
0.4] T9% | *0.32 *5.5 % 0.24 3.0% |
0,92 200 C 0,55 5000C 0.62 FO0C |
0.92 5.7 % *0.21 *5.1% 0.21 44% |
1.06 R00 C =095 *2 000 C 0.85 3000C
0,38 15000 C 0, 44 27 000 C 0.36 6% [
. 0.60 A 000 C 055 & 000 C 0,59 12000C 1))
SR L R T T e Ll DH DI R 2 e R T U B -'-';\L@)



Results on sites
With low temperature

DOT Colorado study

e P oy ey e e ey Bl e R e e e e T
; | Température d'essal ; 60 °C Température d'essai ;| 33°C
b Ohrnidrage a | Ormérage s
|site | pente 30 000 pente 30 000
; | (B) ou cycles (B) ou cycles
| _ pour 10 % pour 10 %
1133 0,85 S000C 0.77 8000 C
132 0,33 4.7 % 035 .3 %
431 062 & 000 C P
118 1.66 & 000 C 053 17000 C
q17 0,749 3000 C 71l G000 C
137 0,37 3804 _—
138 0,29 6.1 % 0.29 5.3 %
._r-,.bl.- :-L:.;:.p.'.'-.- q':-l:?'i:.i"' :_-5-- I-.. "-:‘i"""il.!,l =L Pt
.".l.."'.l" =HE :; e W E'.'Ii.;-.
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DOT Colorado study

ranging : behaviour site / LPC criteria

Performance eflective des revelme s -

S

P R

[Ad

apt

ed criteria

Pas d'orridrage

Performance cffective E_I_I;}EE_IET:'P:uS A

Omisrass

~ Resltats

FLICCEE

10

]

E::I_l_-l:c

4

_r.:;

L.C.FP.C

.T:;hl.ﬂhu-'?

Comparaison des performances effectives des
: la spécification frangaise utilisant
d'essai variables

revétements avec
des tﬂlﬂﬁﬁmmi
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DOT Colorado study: rutting prediction

heavy traffic — adapted temperature  low traffic — adapted temperature
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e pditivos
Aditivos : Ejemplo

Anti-ahuellamiento: capas de rodadura (ligante), aplicaciones Modulo elevado

* Asfalto modificado concentrado en granulos - tamafio de pellet de 2
hasta 4 mm.

* Plastomeros pre-digeridos con asfalto especial y tratado con un
agente anti-contraccion

e Dosificacion: tasa de adicion desde 0.4% hasta 0,6% en peso de
la mezcla asfaltica, posibilidad de reducir el porcentaje de asfalto

* Pre-digestidon de los polimeros con el asfalto> tiempo de mezcla
muy corto y misma temperatura.
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Aditivos

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Aditivos : Calidad / Trazabilidad -= N

Ejemplos de ensayos de control de calidad

Ejemplo de DSC para caracterizar el aditivo

CONTROL PRODUCTO FINAL

Control de fabricacion de aditivo: Control de rendimiento sobre el
asfalto:

- DSC - Compactacion (PCG)

- Indice de fluidez (Melt index) - Sensibilidad al agua

- Traccion - Rodamiento

- Deformacion y punzonamiento - Modulo

- Fatiga

CERTIFICADO DE CALIDAD
*Se aplica el proceso de control calidad para cada lote de produccidn
*Un certificado de conformidad es presentado con cada entrega
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- Nditivoes
Aditivo : Calidad / Trazabilidad

T g Comemanee Ejemplo de las especificaciones del plan de
— = -~ __| garantia de calidad para el aditivo:
A - *Fluidez: a 190 2C comprendida entre 3y 5 gr por
- - —— “~ 110 min (Norma ISO 1133)
e ‘*l = «Punto de fusién: comprendido entre 90 2C y
- | ] e 1352C mesurado por DSC (Norma I1SO 11357-1)

S — *Material tratamiento anti-contraccion: con un

e = ?‘ﬁ‘ — mj resultado inferior a 1,2% (Norma ISO 294-4)
i E— | | «Material pre-digerido con asfalto
= I [ == | eProducto granulado: con un tamafo
" Icertificado de calidad comprendido entre 2 y 4mm.
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Aditivos

Additivo : comparativo estudio LPC orniéreur

Rut Depth nren12697-22
Dosage % 50/70 Bitumen 1000 cycles 3000 cycles 10000 cycles 30000 cydes

Dosage

Sample 10.4% 14.0%
PR PLAST.S 3.5% 4,1%

SIN ADITIVO CON 0,4% ADITIVO
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Aditivos
Aditivo: analisis del comportamiento

Ningxia Zhonghao motorway (2006)

Barrera de control policial en Argelia

Con aditivo
Después de 5 aiios de servicig )\
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Balance del tema ahuellamiento en Francia

« Muy buen dominio del ahuellamiento cualquiera sea la
naturaleza del transito, por:
— Mezclas asfalticas optimizadas (agregados, ligantes, aditivos)
— Herramienta de evaluacion: orniéreur LPC (repetible, selectivo, pertinente)
— Especificaciones ajustadas a las solicitaciones,
— Control de calidad, trazabilidad, expertise.

 Sin ahuellamiento en rutas de transito elevado (autopistas, RN, periféricas).

* Ningun problema durante la canicula de agosto de 2003, en Francia
mientras que hubo numerosos casos de ahuellamiento en Europa.

« Otras soluciones alternativas a las mezclas asfalticas, para tratar

vvvvvvv

puntos singulares: hormigén de cemento ponctuel (incluso desmontablé);.‘,‘,,m|xtc
con mortero asfaltico. Zling
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Conclusion ahuellamiento
aun mas caras >> neceS|dad de mas mvestlgamon
: ’\_‘. ), = — ‘ g 1 - . - P 1 30 ; A

M “

« Modelizacion deI comportamlento bajo tran5|to a Ias deformamones
plasticas permanentes, para predecir las deformaciones y su
evolucion, mediante leyes de comportamiento.

« Combinar :
— Ensayos visco-elasto-plastico : Triaxial / moédulo complejo
— Calculo por elementos finitos FEM : Cast3m / Cesar LF ~
— Ley de Perzyna

* Teniendo en cuenta 8 parametros explicativos:
— Deformacion vs tension
— Deformacion permanente (endurecimieng i 4
— Comportamiento tridimensional ey | RN
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Segunda parte : Reciclado en caliente (tibias) en planta
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e — I\ 3

Reciclado en caliente en planta

Reciclado en sitio en caliente Retratamiento
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Informacio

Por qué reciclar ?

— Granulares y Asfalticos

— No se desechan materiales valorizables
Economia de derivados del petroleo - energia

Respetar la legislacion, recomendaciones,...
Economia de materiales no renovables

— Asfaltos que conservan una accion ligante
— Combusible para transportar los materiales (nuevos,

desechos, extraccion)
— Gas y fuel (procedimientos tibios)

Satisfacer el Desarrollo Sustentable

Evolucion del precio de materias primas
Ej: costo del asfalto

Yves Brosseaud — Buenos Aires — Argentina 3 -7 de noviembre 2014
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http://www.developpementdurable.com/gfx/newsArticles/zoomThumbs/100601101102.jpg

Historia

Historia: un procedimiento « antiguo »

« 1975 : Primeras aplicaciones
— Fresado : caliente — frio?
— Planta fija: problema de entrada del RAP
— Viaje de estudio a USA
— Tasa debil : 10 a 20%

« 1980 - 82 : Numerosas experiencias sobre RN- A
— Fresado en frio de gran capacidad
— Direccion de routes et services techniques (LRPC-SETRA)
— Obras de rehabilitacidon: falta de liga de capa de rodamiento
— Estudio de formulacion, metodologia francesa
— Planta (TSM Tambor Secador Mezclador , flujo paralelo, caja de ardilla)
— Tasas variables: 20 a 50 incluso 60%
— Capas de rodamiento e intermedias (RAP: antiguas capas de rodamiento)

— Seguimiento riguroso, primeras recomendaciones y espeuﬂcamones f\\\\
« TBA<75° C, penetrac. > 10, y Dmax 25 mm 0
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Historia
Historia : un procedimiento « antiguo »

1980 - 82 : Numerosas experiencias (cont.)
— Balance globalmente positivo,
— Investigacion sobre el reciclado de ligantes
« 1982 - 90: Abandono de la técnica
— Muchas restricciones verdaderas o falsas:
 Identificacion, reqularidad, pertinencia de estudios de laboratorio, ...
— Margen mas grande sobre materiales nuevos, facilmente disponibles
— Mise en décharge interdite (mais dérogations trop fréquentes)
« 1990: Cartade innovacion en autopistas : reciclaje BBDr en BBDr
— Tasa elevada : 40 a 50%
— Central Astec doble barril
— Buen balance

e 1992 - 2005: Estancamiento, reciclado a tasa baja 10%

« 2005 - 2014: Politica del medio ambiente
— Retorno y desarrollo generalizado del reciclado en caliente,
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- Historia
Historia: un procedimiento « antiguo »

« 2005 - 2014: Politica del medio ambiente (cont.)
— Nocion de desarrollo sustentable,
— Analisis del ciclo de vida,
— Acuerdos de Grenelle sobre medio ambiente (2009),
— Compromiso voluntario de las empresas de TP (2010),
— Nuevos incentivos y toma de conciencia del reciclado,
— Desarrollo de acciones por el medio ambiente (Qualité «90»)

)\
.......

.......
......
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- Historia
Historia : un procedimiento « antiguo »

e 2005 - 2014: Politica del medio ambiente (cont.)

— Reciclado de todo tipo de productos, comprendiendo BB y BmP, salvo
« BBDr (muy poco, abandono de los BBDr, reciclado de otras capas)
« BBTM (NO tomar riesgo, en espesores menores a 25 mm)

— Tasa de reciclado
« Tasa « media » : 10% 0 20-25% 6 40 a 65% autovias :

— Desarrollo de plantas de mezclas

* 6 a 8 de gran capacidad 400 t/h, tasa 50%
« Planta continua a contraflujo : tasa 25 a 40%
» Tolvas y dispositivos de entrada sobre planta fija

Tasa de reciclado % = Peso RAP / Peso mezcla

Tasa * : Baja: <10%
Media:10a30%
Alta: > 30% | f SN
*Norme terminologie : NF P 98-149 (version 2012) { *‘/”\’
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Reciclado del RAP

g 3tipos de tasa:
— Reciclado en la via (back to road) : Objetivo : 100%

— Reciclado de RAP en una nueva mezcla (ratio AE / BB) :
» Objetivo : < identica capa que anteriormente (si es posible, 1 reciclaje)
 Tasa:
— Clasica 10 a 15% : sin nuevo estudio
— Econdmica 20 a 35% : optimizacion de RAP/planta
— Muy alta : 40 a 60 % : grandes obras homogéneas/planta especial
* Hay que aumentar la tasa, hasta lo posible : NO
« Hay que mejorar el comportamiento del asfalto viejo : SI

— Proporcion de RAP en |la produccion total de mezcla
* Objetivo: Tan elevado como sea posible

.......
.......
HAU N

Mismo rendimiento en mezclas nuevas y recicladas
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Algunas cifras

Evolucion de RAP producido y su distribucion (UE)

2007 ~ 50 Mt

AE disponibles (Mt) %b
(EAPA 2007)

2012 ~ 50 Mt

AE disponibles (Mt}
(EAPA 2012)

Q-
Q-
@

3

Situacion estable, pero aumenta en los proximos afios: mantenimiento >> construccion

La produccion de RAP y su distribucidn geografica son estables

Alemania + Italia + Francia + Gran Bretafnia + Paises Bajos ~75%

Produccion total de mezcla en Europa (caliente/tibia) ~ 300 a 350 Mt/afo

Una tasa de incorporacion media < 20% suficiente para reciclar
el conjunto de RAP producido en UE
Australia #5%, USA ~20%, Ontario-Canada =~ 30%

Yves Brosseaud — Buenos Aires — Argentina 3 -7 de noviembre 2014
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Algunas cifras

Distribucion de RAP por técnica de reciclado (UE)

I Y
i
4 o

AE recyclés a froid (%)
(EAPA 2012)

-]

AE recyclés a chaud et tiede (%)
(EAPA 2012)

Caliente/tibia

o

[ Calienteftibia
49% W Frio

[J No ligada
17

6% 3%

Las técnicas de reciclado en caliente son mayoritariamente utilizadas

.,‘,;jj/lllll_
== A 'v\..
Ay "};{:.1_ /i ,\Z‘
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Guia y recomendaciones

Guia IDRRIM IDRRIM =22z
EqUIpOS de reCICIadO TE D'INFORMATION

Matériels pour le recyclage en
installations de production

d'enrobés

* Principio de funcionamiento de plantas
— Discontinua

— Continua
- Diferencia : flujo paralelo / contraflujo Blee | (T T

P7| Synthéseet

Répartition des solutions
continues et discontinues

Le Comité opérationnel methodologie de FIDRRIM 2
commandé au groupe permanent du recycage la rédaction
d'un guide sur le recydage 3 moyen et fort taux, en
installation de production d'enrobés 3 chaud.

Le Comité opérationnel méthodologie a confié la rédaction
de la partie dédiée au matériel 3 la Commission Matériel* du
Comité opérationnel AVIS.

Sommaire Conséquemment, cette note aborde uniquement |a

ailleurs par le groupe permanent.

! CisMA [Syrdicats des équipements pour Corstruction Infrastructures
sig 't Manutention], USIRF Union Oes Syncicats de Fingustrie
Frangaizz) et SEMR (Station o'Essais des Matériels Routiers) o=

P9 | Solutions continues

P.14 | Solutions discontinues.

P22 | Conclusion

MARINI-ERMONT

FAYAT GROUP
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Tambor secador mezclador, diferencia entre:
Contraflujo y retroflujo

Flujo paralelo
30%

‘:’Hu PN
.r;‘ Rt

1“4
te'm
Hwm
T

%
53 9
-
1

st ¥

e
...
/ -

MARINI-ERMONT

Faal Gadew

retroflujo

MARINI-ERMONT

FRYAT Gave

50%
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Guia y recomendaciones

Guia IDRRIM DM ===
: :
Equipos de reciclado

Matériels pour le recyclage en
installations de production

~ a d’enrobés
I

Le Comité opérationnel methodologie de FIDRRIM 2
L commandé au groupe permanent du recydage la rédaction

d'un guide sur le recydage 3 moyen et fort taux, en

installation de production d"enrobés a chaud.

Le Comité opérationnel méthodologie a confié la rédaction
de |a partie dédiée au matériel 3 la Commission Matériel* du
" AN

Sommaire

P2 | Introduction
P3| Généralits

P7| Synthéseet
Répartition des solutions
continues et discontinues

* Reciclado : particularidades fr—
— Modos de recalentamiento
— Dispositivos de adicion / tasa de reciclado

— Descripcion de las principales plantas de reciclado
» Esquemas del principio
» Descripciones generales
» Planta del manana eco-acreditada -
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Guia y recomendaciones

IDRRIM Taux de recyclage des agrégats d’enrobés

0a20% 20240% ELEGENN  >60% |
Tambour Sécheur Enrobeur Tambour Sécheur Tambours Sécheur Enrobeur | Tambour Sécheur Enrobeur Doubletambour
~ Courant paralidle +malaxeut continu séparé Tubes concentriques Contre courant +Malaxeur continuséparé
Annecau recychie Malaxeur I Double enveloppe [Anneau recyclage | | Tambour recyclés |

Tambour Sécheur et Tour discontinue
(1 pohtd'htmdudlon)
Malaxeur "F10
Standard

Malaxeur + filtre
taille superisure

_a

Beuleur long

(Tambour special)

]

’ l Tapis lanceur Pied élévateur

Anneau myellgc
Bruleur court

Tapis enfourneur

granulats @

Tambour Sécheur et Tour discontinue '
(2 paints d’introduction simultanée)

Double tambour et Tour discontinue

!
Tallle supérieure

=3

PR W W N W W W W W W
B3
I3

Anr::u recyclage + Malaxeur ' Tambour rccyclés
Standar
Malaxeur « filtre

W W WS WER WS WS VR W W W W - e

| "_ﬁ_ﬁ““““"“

oy

@ Anneau recyclage L .

+ Piedélévateur
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Guia y recomendaciones

IDRRIM : _
Ejemplo de e

. . Technologie : Tambour Sécheur Enrobeur Contre courant
FICha del eqUIpO Technigue introduction agrégats d'enrobés @ Anneau de recyclage

[ oams a0 PTEPEEEE

Taux de recyclages general=ment constate en fonction de la Waristion du debit en fonction du teux de recyclage
tenveur £n eau des Agrégats d’'Enrobes pour et
&0 1040%
50 o0% -
A0%: :-I
308 +——  HeO Courant B
0%
0%
1008
O 60%
X% 3% A3 55 6% R 0% 109 20136 ER iy S0 50%
Hz20' AE Taux de recydage

Apregats
d"Enrobes

Dption possrb's
Fell ow e v it ploe

3 Filtre de toille supeneure
Molaxewr odditionnel f"g\\\\‘\
—] S11111)8
p— ~ AN
Proportion estimse Ty @
] Colmat de f'anm
sur pare Fromnce Eﬂ} clmaotoge de Naonneow 58
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Plantas en Francia por reciclaje
Estado actual (Francia)

* 50 % continua / 50% discontinua

« Tasa media de potencial de reciclado del parque:
— 35 % para 3 % de humedad

« Plantas para > 60 % reciclado : 2 % del parque
« Tecnica mas generalizada : anillo de reciclaje

« Modo discontinuo : introduccion
— Elevador en caliente (tasa : 10 a 15%)
— Mezclado (tasa : 10 a 25%)

« Modo continuo: el mas generalizado
— Tambor retroflujo (tasa 20 a 50 %)
— Doble tambor (tasa 25 a 60 %)

— Tambor paralelo (tasa 30 a 70 %) —
Yves Brosseaud — Buenos Aires — Argentina 3 -7 de noviembre 2014 Origen Guia ID
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Algunas cifras

Tendencias : fuerte aumento del reciclado RAP

%d'agrégats d'enrobés recyclés a chaud en centrale
70}/ 

60 T
50 ¢
40
301
|
1

20
10 -
0 .

S1

2003 2007
2008 2009 2010 2011
2012

Objetivo 2012 de la convencion de compromiso voluntario : 60 % en planta

[an
Alemania fin de los afnos 80 : = 40% de RAP reciclado en caliente ,ﬁ;&")
&y
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Informacion general
Restricciones técnicas del reciclado

« Mentalidad

e Materiales:

— Agregados de mezclas asfalticas:
» Dispersion — Homogeneidad - Disponibilidad
— Estudios previos si tasa > 20% (muestreos, performances, tiempos)
— Asfalto viejo, es todavia un ligante? Identificacion
« Asunto de la compatibilidad, durabilidad, envejecimiento,...
— Tramos de prueba
 Equipos:
— Fresado, Transporte,
— Plataforma de almacenamiento, trituracion/cribado
— Planta de mezclas
» Discontinua
« Continua
— Tasa de reciclado
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Informacion general
Medida del reciclaje

10% el mas utilizado sin disposigi ciclaje)
Baja Clasico
25%
Alta Técnicadominado
50% (" Chantiers particuliers
o Plusieurs fractions d’agrégats
MIaS TeCI’lI(_)aI < Besoin de retour d’expérience
Alta especia 2 : s
P Necessite d’utiliser des centrales
spéecifiques

70% -
Problema de la disponibilidad <:| 7
y calidad del asfalto reciclaje "

Tasa de I
reciclaje v U
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Guia.y rec@inendaciones .

eeeeeeeeeeeeee

= =/ - = avement roa ecyclin
Gldeochilfuc of bituminous pavement materials
Utilisation des normes enrobés a chaud

* Na hay legislacion

« Normatividad europea
— RAP : identificacion-clasificacion NF EN 13 108-8
— Materiales extrainos grossiers : NF EN 12 697-42

« Recomendaciones :
— Notas del director de vias (2000, 2009),
— No nuevos estudios si : < 10% rlt, < 15% assises (estudios LCPC)
— Guia de utilizacion de normas europeas (tasa) (2008)
— Guia de recyclaje (2015)

e Contratos con variante
 Criterios de evaluacion en los contratos
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Normas y recomendaciones

Guia de uso de normas de mezclas asfalticas

« Referencia para:
— Especificacion de RAP
— Clasificacion de RAP(# Norme RAP) e,

Utilisation des normes enrobés a chaud

— Tasa de reciclaje f(tipo de mezcla) ~

- v
q o
r . v 3
L " B .-
8L a1 iy .
Ll Al
e 1 |

Classification du bitume recupéré des AE

d -

NFEN 13108-8 GUNE ou FTAE
P15 |[Tous>10 Bl Tous > 5
péné |Moyenne>15 |y Etendue < 15* | L]

S70 |[Tous<77° C Bl Tous< 77° C

TBA | Moyenne Etendue < 8*
<70° C

* Sl etendue plus forte . B2
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Normas y recemendaciones

R

Especificaciones de agregados de mezclas = s«ewe

Domaine d’emploi

1 - Agrégats d’enrobés —======—=—=—===—=—|

1.1 - Utilisation des agrégats d’enrobés

La norme NF EN 13108-8 permet la classification des agrégats d’enrobés. Le rableau 11 suivant la compléte et
précise I'emploi possible des agrégats d’enrobés dans la tormulation d’enrobés neufs suivant leur composition
er caractérisation.

1]

sf la tenear en lant moyenne de agrégar ese supériewre & 5 %, on considéve gue Uenrobé est un bévon bicumineux dong les granslass one éé
choisis selon des crivives minimanx voising de cewx qui sons recherchés pour le marérian recyclé.

Tableaw 11: urilisavion des agrégas denrobis
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Normas y recomendaciones
Especificaciones de agregados de mezclas

Caracterisation du bitume récupére

Il faudra donc procéder a la connaissance des agrégats qui font l'objer des chapitres suivants pour pouvoir utiliser
les agrégats d’enrobés aux pourcentages définis dans le tableau ci-dessus :

* teneur en liant (TL) moyenne et étendue (7.2) ;
* pénétrabilité minimale ou température bille et anneau maximale (B) du liant de 'agrégart et étendue (7.3) ;
* homogénéité granulométrique (G) des agrégars d’enrobé (7.4) ;

* caracteristiques intrinseques et nngulnrlté (R)(7.5).

Etendue de la teneur en liant Catégorie
21% TL1
<2 % TLs

= 2% ou non spécifig TLus

Tableaw 12 : tenenr en lane er carégorie dagrégas

Pénétrabilité en 1710 mm TBA en °C Fréquence des essais Catégorie
Minimale =5 at . 1 essai pour 1000 tonnes avec un
= =
étendue <15 Maximale =77 et &étendue = 8 minimum de & essais Bi
- _ : _ 1 essai pour 1000 tonnes aved un
Minimale =5 Maximale =77 iU de 5 essais Bz
A declarer A declarer Mon specifiée B s f W
J=d]l||\

Tableaw 13 : clasificasion vis & ois de Détendue de la pénderabilieé on de la TBA du lione

7]
Tl
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Procesos de reciclaje

« Multi-reciclado : asunto técnico-econdémico
— Interés de la comunidad cientifica,
— Investigaciones y estudios a realizar,
— Tramos experimentales a desarrollar,
— Seguimientos indispensables,

— Puntos claves :
* Qué % de bitumen viejo se puede mobilizar?
» Todavia es un ligante?
» Performances y durabilidad de multi-ligantes?
« Asunto de la résistencia mecanica de agregados multireciclados?

— Limite extremo : Considerar solamente los agregados.
)

.......
.......
......

68
Yves Brosseaud — Buenos Aires — Argentina 3 -7 de noviembre 2014



3 ejemplos de construccion de reciclado

Ejemplos de reciclado : 3 situaciones de tasas

« Simple: 10% - trituracion RAP origen multiple
— Ningun estudio nuevo, cualquier tipo de asfalto

 Medio: 25% - RAP BBSG 0/10 de superficie >> GB 0/14 clase 4
— Estudio de laboratorio de formulacion
— Central, con anillo de reciclaje

« Tasa muy alta: 50% y 65% - autopista, RAP muy homogénea>> EME
— Estudio de laboratorio de formulacion
— Validacion central del sitio
— Tambor doble en la planta
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Simple: 10% - trituracion RAP origen multiple
Tipo de perfil de RAP aplastado - proyectado

promedio / desviacion estandar

granulométrie AE concassé - criblé : moyenne / étendue, sur la France (Navaro)

 Diversas fuentes

« Mezclar diferentes lgg 9513
» Seleccion previo " 71/ 7 B
 Planta de trituracién S W
. s ~ y /
* Proyeccion # 8, 10 0 14 mm £ 50 //{
. 8 a0 31/6 -
« Almacenamiento de agua & 0 ¥ 74
g % ns

0 g

wl 0,2/0,1 =Sauli

N ——— == i |

0,063 2 63 10 14 tamisenmm

granulometria RA,
asplatado y proyectado a 14 mm,
diferentes regiones,
con betun.

Origine : these de J. Navaro
B SOS 70
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Simple: 10% - trituracion RAP origen multiple
T|p0 de pel’fll de RAP (aplastado — proyectado) : granularidad

RAP granularidad, sin betun, todas las regiones combinadas (10 plantas)

granulométrie AE concasseé - criblé : moyenne / étendue, sur la France (Navaro)
100,0 97 /1
90,0
800 80/5
~ _ promédio / ET
o 7100 ’
A 500 49 /5 — =&8-— moyenne
: == moy+ET
= 200 /; == moy-ET
% 40,0 - ; 4y
=
a 00 13/3 ==cs
20,0 i e
p—
10,0 — =
0,0 : | l |
0,063 2 6,3 10 14 tamis en mm

Buena homogeneidad del conjunto, por reciclaje a 10%.

= "{;;.’u 9 }..'

&S
N
Y

.. . 1
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Simple: 10% - trituracion RAP origen multiple
Tipo de perfil de RAP
dosificacion y cualidad de betun recuperado

Dosificacion tipo en betun:

— Promedio : 4, 7%

— Gama maxima: 3,5a55%
— Gama « promédio » : 3,8 a 5,3%

Caracterizacion tipo del betun:
— Penetracion : 15 (gama £5a7)
— Temperatura del anillo y bola: 70° C (gama £3 a5b)

A veces mucho mas fuertes variaciones la atencion en el sitio!

No hay problema para una taza de 10% reciclaje, sin estudio de
formulacion

(estudios LCPC en 2000 a 10% en la superficie y 15% en base)

K:Mg )
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Medio: 25% - RAP BBSG 0/10 (superficie) >> GB 0/14 clase 4

Metodo y caracterizacion de betun residual

* Vieja capa de rodamiento : BBSG 0/10 uniformo, espesor 6 cm
« Evaluar la homogeneidad:
— los kildmetros de perforacion (e.g.)
« Extraccion para recuperar e identificar la carpeta:
— Dosificacion: 5,2% (1,3% en la tasa de contribucion del 25%)
« Evaluar el contenido mediante la vinculacion de la media y la gama
— clase TL1
« Evaluacion de las propiedades de la media y la gama (clase B)
— Penetracion : 13 décimo de milimetro
— Temperatura B&A: 71° C

« ¢ Nisiquiera es una carpeta dentro del significado del comportamiento
a largo plazo del asfalto?

h,‘,;jj/l”“.

73
Yves Brosseaud — Buenos Aires — Argentina 3 -7 de noviembre 2014



Medio: 25% - RAP BBSG 0/10 (superficie) >> GB 0/14 clase 4
Caracteristicas RAP: viejo BBSG 0/10

Curva granulométrica media, RAP sin betln

‘ granulométrie parfractionl

1000

90,0 V
80,0
70,0 A
60,0
50,0 o
40,0
30,0

20,0 O
10,0 B

passant (%6 )

0,063 2 63 10 14
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Medio: 25% - RAP BBSG 0/10 (superficie) >> GB 0/14 clase 4
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Medio: 25% - RAP BBSG 0/10 (superficie) >> GB 0/14 clase 4

Composicion y funcionamiento de la nueva GB 0/14 clase 4 -
reciclado en 26%

« Composicion: « Rendimiento

—BBSG RAP ex 0/10: 26% — PCG 100 rotaciones: 3,5% <9
con 1,3% en betun envejecido — Resistencia al agua: 100% > 75
—Fraccion 10/14: 39% — Ahuellamiento: 5,3% < 10
— Fraccion 4/6: 7, 7% — Modulo: 15000 MPa > 11000
—Arena 0/2: 22% — Resistencia a fatiga: 108 > 100
—Bien aporte: 3%

—Betldn nueve 35/50: 3,3%

S]]},

7 AT
)
Sy
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Tasa muy alta: 50% y 65% - autopista
Ejemplo de una obra vial

« Autopista, trafico 50 000 v/dia con 15% Camiones
* Reforzado por 12 cm EME + BBTM
« EME Reciclado a alta tasa : 50 y 65%
 RAP (autopista) :
— Fresado de capa de rodamiento mezcla BBSG 0/10

— bitumen puro (ver propiedades posteriormente)
— Muy homogéneo, buena calidad,...

* Planta de mezcla adaptada

— Dos tambores separados:
 RAP : 65% (3,6% bitumen antiguo)
* Viéjo betun : pene = 22; TBA62,5° C
« Granulares nuevos fraccion 10/20 mm : 33,4 %
— Bitumen duro tipo:

=N
-\\n\\\n

+ 15/25 adicién : 2,6 0 1,7% (EME a 50 6 65% - 2007) s

JJHHL
AN
.‘ ) ,1;/':.1_. i ,.\é

* 10/20 adicion : 1,6% (EME 65% - 2008)
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Tasa muy alta: 50% y 65% - autopista

Planta de mezclas con ods tambores separados
modelo Benninghoven

Obra A26 - 2008
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Tasa muy alta: 50% y 65% - autopista
Ejemplo MAM reciclado a 65%

Formulacion
Nuevo granular calcareo 10/20 : 34,5 %
RAP (antiguo BBSG 0/10 *) : 63,9 %
Bitumen nuevo (grado 10/20) : 1,6 %
Dosif. total de ligante (tedrico): 5,22 %
Granulometria :
0,063 2 6 10 14 20 mm
7,1 28,5 48,5 64 75 97 %

* Cont Ligante teorico =5,6%

« Temperatura de fabricacion : 170y 180° C

Chantier A26 - 2008 .

Yves Brosseaud — Buenos Aires — Argentina 3 -7 de noviembre 2014



Tasa muy alta: 50% y 65% - autopista

Caracterizacion de ligantes (tasa 65%)

Penetracion @io mm)

Temperatura Bola 'y
anillo TBA¢ o

% asfaltenos

Indice Carbonilo

Indice Sulféxidos

Recuperacion
del agregado
BBSG antiguo

Recuperacion
de la mezcla
reciclada en
planta

m
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Recuperacion | Mezcla
de la mezcla | laboratorio:
reciclada en 10/20 RTFOT
laboratorio | + recuperacién
(LCPC) RAP
15 14
66,6 65,8
15,6
2,6
6,8

.,—‘,;jj/lllll_
Y - ‘r.:'» llm‘v\._
(AL ','«;/;.1_ i ,\Z‘

Chantier A26 - 2008 GO




Tasa muy alta: 50% y 65% - autopista

Estructura de ligantes : fracciones SARA

Saturés en % (IATROSCAN)

Aromatique en % (IATROSCAN)

60

50

40 A
BLCPC 20 4 ELCPC
BLRPC Aix BLRPC Al
20 A
10 A
0 7 T T
New hard 10/20 RTFOT Extract AE Extract from Recycled
New hard 10/20 RTFOT Extract AE Extract from Recycled binder bitumen 10/20 HMA 65% field binder prepared
bitumen 10/20 HMA 65% field prepared in lab in lab
Chantier A26 - 2008
Résines en % (IATROSCAN) Asphalténes en % (IATRSOCAN)
45 30
25
20 A
BLCPC N B LCPC
B LRPC Aix 5 B LRPC Aix
10 +
5 .
0 .
New hard 10/20 RTFOT Extract AE Extract from Recycled New hard 10/20 RTFOT Extract AE Extract from Recycled
bitumen 10/20 HMA 65% field binder prepared bitumen 10/20 HMA 65% field binder prepared
in lab 4 in lab




Tasa muy alta: 50% y 65% - autopista

Propiedades de MAM recicladas a 65%

ensayos . manejabilidad (PCG), sens. al agua, ahuellamiento

Comparacion de Preliminares | Estudio 2008 | Especificaciones
estudios (empresa) LCPC MAM

PCG (NF EN 12697-31)

V10 (vacios %) 11 14 |
V120 (%) 1,8 3,8 <6
V200 (%) 1 2

Sensibilidad al agua 90 05 > 75

(NF EN 12697-12) -
Duriez r/R %

Ahuellam. (NF EN 12697-32)

Huella 30000 ciclos (%) 5,9 3,1 <75

% vacios 3.8 4
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Tasa muy alta: 50% y 65% - autopista
Propiedades de MAM recicladas 65%

ensayos mecanicos: modulo (15°C-10 hz), fatiga (€e) ‘

Comparacion lab / campo Estudio 2008 LCPC Especificaciones
MAM

Modulo (NF EN 12697-26) lab [/ obra**

Flexion 15°C 10Hz (MPa) 17 000 /17550 »>14 000

% vacios 3,5 / 4,0 3a6

Fatiga en flexion lab / obra**
(NF EN 12697-24)

Condic. de ensayo 10°C — 25 hz
€6 (microdeformacion) 128 [ 117 »>130
Ag6 (microdeformacion) 4,7 | 14*%**
% vacios 1.1/ 25 3a6
ig : Q)
Bueno comparacidon entre laboratorio / campo
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Tasa muy alta: 50% y 65% - autopista

Modulo de mezclas: curva maestra a 15°C,
comparacion laboratorio y campo

N o
Courbe Maitresse 15°C red curve : mix prepared in laboratory
back curve : mix prepared on field
1000000
g _gaa| % p
g W
E 10000
P
s
& | -
o//
100
0,00001 0,01 10 10000 f{\\
,‘ S |‘,].‘,l,l.l} .
F(H Tz A
" s
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Conclusion para el reciclado de mezclas asfalticas

Balance de 30 anos de experiencia en reciclaje

Tasa de reciclaje : 10 a 70%
— Tasa media corriente 10 a 25%
« Comportamiento : mas satisfactorio, incluso con BmP (*),

« Salvo casos especificos:

— Degradaciones por: fisuracion, fatiga, pero también ahuellamiento

— Consecuencias de la variabilidad de RAP (ligante demasiado duro,
heterogeneidad,...) O tasa de reciclaje demasiado alta, o defectos de
fabricacion y aplicacion.

« Estudio previo + Formulacion de mezcla reciclada muy importante
(pertinencia del estudio con grande tasa de reciclaje, verificacion en el sitio?)

« Dificultad para tomar en cuenta la alteracion de los granulares, y las

'''''''
J

(*) como se hace la mezcla entre el antiguo bitumen y el nuevo BmP? O
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Conclusion

 mejorar la resistencia a la deformacidn plastica permanente
de materiales bituminosos, es posible. Ce necesita una
herramienta, especificaciones, materiales (aridos, aglomerantes,
aditivos), una buena experiencia y control de calidad.

W o

*(tibias)

 Investigacion necesaria para:

— Mejorar las performances de la mezcla, preveer su envejecimiento y
propiedades a mediano y largo plazo,

— Evaluar los criterios del Desarrollo durable.
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No bote mas sus antiguas vias,
re-utilicelagy recicle su RAP !
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