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RESUM

Titol: Efecte de I’addicié del RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) sobre les propietats de
las mescles bituminoses reciclades.

Autor: Guillem Fernandez i Casas

Tutores: Adriana Martinez Reguero i Teresa Lopez Montero

L’interés pel material bituminds fressat de paviment d’asfalt, RAP (del anglés “Reclaimed
Asphalt Pavement”), en la utilitzacio per la fabricacié de mescles bituminoses és creixent
pels beneficis ambientals i economics que ofereix aquesta teécnica, que busca reutilitzar
o recuperar els arids i betum envellits en paviments antics per tornar a utilitzar-los en
mescles noves reciclades.

Certament, quan s’utilitza el material fresat d’un paviment antici envellit en la fabricacié
d’una mescla asfaltica reciclada en calent, les propietats del producte obtingut poden
diferir de les d’'una mescla asfaltica convencional, en especial la rigidesa i la tenacitat.

Degut a aix0, existeixen certs dubtes sobre les mescles que utilitzen RAP en la seva
fabricacid, ja que les propietats resultants de cada mescla reciclada varien segons les
condicions de fabricacié i del material.

El principal objectiu per aconseguir una bona mescla reciclada és aconseguir mobilitzar
el betum vell i que es mescli bé amb el nou lligant d’aportacié. Els principals factors que
podrien afectar al grau de mesclat entre lligants envellits i els verges son: el percentatge
de RAP utilitzat en la mescla, la temperatura de mesclat, el temps de mesclat, la
temperatura final de la mescla, I'origen i estat del RAP, les seves propietats i I'Us
d’additius rejovenidors.

Per tot aix0, I'objectiu d’aquest treball final de grau es centra en analitzar principalment
les propietats de les mescles reciclades en calent segons el seu contingut de RAP,
estudiant les seves propietats volumetriques i mecaniques. En segon terme, s’analitzara
I’efecte de les condicions de temperatura de fabricacié segons la temperatura dels arids
verges en el procés de mesclat.

L’estudi s’ha dut a terme mitjancant la fabricacido de provetes Marshall d’'una mescla
bituminosa Patrd, sense RAP, amb diferents continguts de lligant, per després fabricar
varies séries de provetes Marshall de mescles bituminoses reciclades amb continguts de
20, 30, 40, 50 i 60% de RAP, buscant un 4,5% de betum total entre envellit i verge.
D’aquesta manera s’"han comparat i contrastat les propietats de la mescla bituminosa
reciclada amb la mateixa fabricada sense RAP i aixi doncs estudiar les similituds o
divergéncies entre ambdues.



A part del present treball, per ampliar aquest estudi, s’ha establert una segona etapa
d’investigacié per un segon treball de fi de grau. Es per aixd que aquest treball va de Ia
ma amb el Treball Final de Grau que realitzara I'alumne Guillem Gil Tolosa anomenada
“Efecte de la temperatura del RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) sobre les propietats
de las mescles bituminoses reciclades”, que es centra més en la variable de la
temperatura del RAP en la fabricacié de la mescla.

Queda palés doncs que la tesis que es tracta en aquest treball s’orienta principalment
en la variable del percentatge de contingut de RAP (%) que contenen les mescles
bituminoses reciclades, amb I'objectiu de trobar similituds de propietats i
comportaments entre les mescles reciclades i les mescles convencionals.

Els assaigs de les provetes Marshall s’han dut a terme mitjangant I'assaig Fenix, un
meétode practic i eficient per caracteritzar el comportament a fissuracié de les mescles
bituminoses a diferents temperatures, desenvolupat a la UPC.

Al finalitzar aquest estudi, es conclou que les mescles reciclades tenen un
comportament més rigid i fragil que una mescla convencional, quan augmenta el
contingut de RAP es perd ductilitat i augmenta notablement la seva resisténcia a traccio.
A més a més, cap mescla reciclada ha resultat tenir un comportament en termes
generals proper al de la mescla Patré de 4,5% de lligant. S’ha aproximat que una teorica
mescla amb un 38% de RAP i 4,5% de betum total (envellit + verge), presenta uns
resultats en els parametres de I'assaig Fenix similars a una tedrica mescla Patré entre
3,31i3,5% de betum.

En resum, els resultats obtinguts han mostrat que no s’ha pogut aconseguir refondre la
totalitat del betum envellit del RAP amb el lligant verge d’aportacid, ja que els resultats
han apuntat a una pérdua de propietats mecaniques en comparacié amb la mescla Patré
amb 4,5% de lligant.



ABSTRACT

The interest for the Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) in the manufacture of recycled
bituminous mixtures is continually growing due to the economic and environmental
benefits that this road maintenance technique entails, which tries to reuse and recover
aged asphalt binder from old pavements in order to use them in new recycled mixtures.

Actually, when using milled material (RAP) from some aged pavements in the production
of a hot recycled asphalt mix, the properties of the obtained product can differ from the
ones of a conventional mix, specially stiffness and toughness.

Nowadays, the performance of recycled asphalt mixtures is not clear. It is because the
properties of each recycled asphalt mixture are different depending on the fabrication
conditions and the RAP conditions.

To obtain a high quality recycled binder is essential to get the old bitumen mobilized and
well mixed with the new binder (homogeneous mixture). The main agents that could
affect the level of mixing between aged and virgin binders are: the percentage of RAP
used in the mixture, the mixing temperature, the mixing time, the final mixture
temperature, the origin and the state of the RAP, its properties and the use of
rejuvenating additives.

For all of that, the aim of this research is to further analyze the properties of hot recycled
mixtures depending on the RAP’s content and to study its volumetric and mechanical
properties. Furthermore, the effect of virgin aggregates temperature on the
manufacturing temperature conditions in the mixing process is analyzed.

Marshall specimens of a reference mixture, without RAP, with different binder contents
are manufactured. On the other hand, recycled asphalt mixture specimens with
contents of 20, 30, 40, 50 and 60% of RAP are also manufactured. This was set to be able
to compare and contrast the properties of a recycled bituminous mixture with the same
one without RAP and therefore studying similarities or divergences between them.

Aside of this project, and to further develop this study, it was stablished a second stage
of research for a second end-of-degree project. Due to this, the present work goes
together with the research that the student Guillem Gil Tolosa will do with the title of
“Efecte de la temperatura del RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) sobre les propietats
de las mescles bituminoses reciclades”, which focuses on the effect of RAP’s
temperature on the asphalt mixture manufacturing.

It is clear that the study we are dealing with in this paper is mainly focused on the
variable of RAP content (%) contained in recycled bituminous mixtures.



The test of the Marshall specimens was performed using the Fénix test, a practical and
efficient method for characterizing the cracking behavior of bituminous mixtures at
different temperatures, developed at UPC.

At the end of this investigation, it is concluded that the recycled bituminous mixtures
are more rigid and fragile than a conventional mixture. The more RAP content in the
mixture, the less ductility and the more strength it has. Furthermore, results show that
the blending of the old asphalt binder and the virgin one is not totally occurred. They
show a loss of mechanical properties by the recycled mixture in comparison with the
reference one.
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CAPITOL 1. INTRODUCCIO

1.1 Plantejament del problema

El principal mode de transport de persones i mercaderies es per carretera. Per assegurar
unes bones condicions de circulacid, seguretat i comoditat a la xarxa vial, sén
necessaries altes inversions en construccid, manteniment i recuperacié d’aquestes vies.
L’us d’agregats reciclats (RAP, del anglés Recycled Asphalt Pavement) sorgeix com una
alternativa tecnologicament viable y sostenible, tan des del punt de vista ambiental com
economic.

L’estalvi energetic i la preservacié del medi ambient son temes de primerissim ordre
mundial, juguen un paper molt important per lluitar contra el canvi climatic i totes les
seves conseqiliéncies. Es per aixd que, tractant el nostre tema de construccié de
paviments de carretera, la investigacié per millorar la qualitat dels paviments reciclats i
augmentar I'as del RAP en carreteres és primordial per millorar la sostenibilitat i reduir
la contaminacid.

Amb el RAP és possible construir estructures de paviment utilitzant materials fresats que
normalment es llencarien. Els principals avantatges directes que obtenim de la utilitzacié
del RAP sén: reduccié del consum d’aigua, energia i emissid de gasos. La reduccid de
costos de trituracio, el reciclatge 100% del material fresat, és un procés ecologic que
redueix la explotaciod en els jaciments i ofereix la oportunitat de reduir costos, tan en la
execucio com en la conservacioé del paviment.

Avui en dia és freqiient I'Us de mescles reciclades amb un contingut de RAP variable
entre el 10% i el 30% en construccid i rehabilitacié de carreteres. L'aprofitament del RAP
segueix sent baix, ja que técnicament es podria arribar a utilitzar percentatges més
elevats de reciclat tot i que la normativa espanyola només permet arribar fins a un 50%
de RAP, encara.

La capa superficial del paviment d’una carretera, la capa de rodament, és la més exigent
degut al alt rendiment que es demana en parametres com la resisténcia a la fissuracié i
la resisteéncia al lliscament. Els impediments per utilitzar més addiciéd de RAP en mescles
reciclades en una capa de rodament deriven de 3 punts principals: les propietats dels
arids del RAP, especialment el contingut de fins; les propietats del betum envellit del
RAP, que pot provocar danys de fissuracio; i per ultim, el grau de mesclat que es déna
per la difusio entre el betum verge rejovenidor i el betum envellit del RAP (Howard et
al., 2009; Zaumanis i Mallick, 2015).
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Un dels errors més comuns en quant al resultat d’'una mescla bituminosa reciclada que
es donen en el mén professional, és assumir que durant el procés de mesclat tot el
betum del RAP ha estat aprofitat i completament refés amb el lligant verge.
Investigacions dutes a terme durant els passats anys (Bennert i Martin, 2010; Huang et
al., 2005; Zhao et al., 2016), determinen que la citada hipotesis és incorrecte.

1.2 Objectius del treball

L'objectiu d’aquest treball d’investigacid és buscar equivaléncies de comportaments
mecanics entre una mescla bituminosa reciclada i una mescla bituminosa convencional
per tal de coneixer millor les qualitats reals d’una mescla reciclada.

El que busquem és estudiar les propietats mecaniques i volumeétriques de les mescles
bituminoses reciclades, principalment segons el seu percentatge de RAP i, en certa
mesura, variant les temperatures dels arids verges a I'hora de fabricar la mostra.
D’aquesta manera poder avaluar les mescles reciclades fabricades amb diferents
percentatges de RAP, comparant-les amb una mescla fabricada sense elements reciclats.

En el nostre estudi tenim l'objectiu d’arribar a determinar si durant el procés de
fabricacioé el lligant envellit del RAP s’aconsegueix mobilitzar i refondre’s amb el nou
betum verge o no. Aixd s’estudiara d’una forma indirecte, a base de comparar les
propietats de la mescla reciclada amb les de la mescla patrd, es determinara si la mescla
reciclada obté unes propietats similars a las de la mescla patré o es queda lluny de poder
ser utilitzada en el seu lloc.

Per aconseguir |'objectiu d’aquest treball s’estudiara la resisténcia a la fissuracié de la
mescla bituminosa de referéncia, aixi com de la mescla bituminosa fabricada amb
diferents percentatges de RAP, mitjancant els principals parametres del assaig Fénix.
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1.3 Descripcio dels capitols

El Treball es divideix en cinc capitols.

El primer capitol és la Introduccid, on es fa una breu presentacié del tema a tractar en
el treball, el seu objectiu i la importancia o interés que conté.

El segon capitol correspon al Estat de I'art, el qual resumeix la informacio existent fins
avui dia, referent al tema principal en el que es centra aquest treball . Es veura quines
técniques de fabricacid existeixen, els seus avantatges i desavantatges, quines sén les
ultimes investigacions sobre el tema tractat i les seves conclusions.

Al tercer capitol anomenat Estudi Experimental, es descriu la metodologia seguida en el
Laboratori de Camins de la Universitat Politecnica de Catalunya per la fabricacié de les
provetes i els corresponents assaigs.

En quart lloc, en el capitol de Resultats es detallen els resultats obtinguts al llarg de tots
els assaigs i es du a terme una avaluacio on s’analitzen les dades.

En el cinqué apartat es descriuen les Conclusions obtingudes al finalitzar I'estudi.

Finalment, en I'Ultim apartat es poden trobar les Referéncies Bibliografiques i Annexes
pertanyents al estudi.
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CAPITOL 2. ESTAT DE L’ART

2.1. Introduccio

Les rehabilitacions estructurals de paviments de carretera han estat tradicionalment
mitjangant un refor¢ o un recrescut a sobre de la superficie existent. Consisteix en
formar una capa o més de materials nous amb un gruix suficient per amagar
desperfectes i fissures i dotar a la carretera de la textura superficial que pertoca.

Amb aquesta tecnica de rehabilitacié de paviments d’aglomerat es corre el perill de que
en els casos on |'estat de la carretera sigui massa dolent o presenti grans fissures,
aquestes es puguin reflectir rapidament en la nova capa que s’ha construit per
rehabilitar el paviment si aquesta no és d’un espessor important. En els casos de
deteriorament greu, convé fressar les primeres capes més malmeses per després
estendre la nova capa, d’aquesta manera no caldra que tingui un gruix tan important
com si no es freses inicialment.

Durant els ultims anys, la preocupacio pel medi ambient ha crescut de forma global, és
per aixd que en I'ambit de la construccid i conservacié de carreteres es persegueix la
idea de poder reciclar el residu del procés de fressat (RAP) per reutilitzar-lo en
rehabilitacid i conservacié de carreteres d’una forma eficient i amb bons resultats.
D’aquesta manera, al reciclar les capes bituminoses s’aconsegueix aprofitar el lligant que
conté el RAP i aixi disminuir el consum de betum i arid verge. Es redueix també el volum
de residu que s’origina, que cada vegada és més dificil i costos d’eliminar o
emmagatzemar degut a la falta d’espai i les fortes regulacions imposades pel tema de la
contaminacié i medi ambient.

Aguests avantatges han fet que I'Us i la investigacidé de las mescles bituminoses
reciclades cobrin un valor molt important i es generi un gran interés al seu entorn.
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2.2. Reciclat de paviments asfaltics

El reciclat de paviment asfaltic és una técnica de conservacid de carreteres que
consisteix en la reutilitzacio dels materials procedents dels paviments que han estat en
servei, aquells materials deteriorats que han perdut gran part de les seves propietats
inicials o materials encara en condicions d’Us, perdo amb voluntat de millorar les seves
propietats. (PG4, 2001). Es una técnica relativament antiga que en els Gltims anys ha
experimentat un fort creixement.

Els avantatges que proporciona aquesta técnica de conservacid en front a las
convencionals o classiques son nombroses. Les teécniques més classiques tenen
importants defectes. Un paviment envellit sense problemes estructurals greus es
composa d’una serie de capes inferiors més o menys sanes i unes capes superficials
deteriorades. La col-locacid sense cap tractament d’'una nova capa sobre la superficie
existent (recrescut) fa que en el nou paviment existeixi una capa intermitja deteriorada
gue ha perdut les seves qualitats mecaniques i que constitueix per tant un element inutil
i pertorbador per al seu bon funcionament. En l'actualitat, multitud de capes de
rodament col-locades en operacions de reforg per recrescut convencional resulten greu
i prematurament danyades degut al seu mal assentament. El reciclatge d’aquesta capa
deteriorada abans de I'extensid de la nova capa superficial assegura un bon
funcionament estructural del conjunt del paviment, una major durabilitat y un millor
servei als usuaris.

En primer lloc el reciclat de paviments d’asfalt suposa un aprofitament dels recursos
disponibles a I'obra. Els materials envellits poden ser reutilitzats mitjancant una tecnica
adequada de forma que sén novament valids per la construccié de carreteres. Amb
aquestes técniques de reciclatge, en les operacions de conservacio de reciclatge es pot
reduir significativament la demanda de materials com arids i betum, s’elimina la
necessitat de trobar canteres i abocadors proxims a la obra i es milloren els rendiments
de fabricacié. Sumat a aix0, els métodes de reciclatge “in situ” permeten eliminar les
operacions de transport dels materials, tan dels envellits fins a un abocador, com dels
nous des del seu punt de subministra fins la obra. D’aquesta manera el reciclat dels
paviments asfaltics presenta una resposta adequada al repte que representa la creixent
escassetat d’arids i la dificultat cada vegada major d’enviar a un abocador els residus
gue es poden reutilitzar. Totes aquestes millores repercuteixen en importants estalvis i
un major respecte cap al medi ambient.

Altres solucions tecniques que ofereix aquesta técnica sén:

- Resoldre el problema de galib de les tecniques convencionals, on la solucid era
fer un recrescut i s’afectava a la cota original, provocant en certs punts com
tunels, calgades de ciutats en referéncia a la vorera, punts de recollida d’aiglies,
pendents, etc. Facilita les actuacions relatives al canvi de la geometria de la
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carretera, on es poden fer canvis en |'alineacid vertical i horitzontal sense la
necessitat de grans actuacions, cosa que seria més dificil seguint les técniques
convencionals.

- Optimitza els recursos disponibles. El recrescut dels paviments pot no optimitzar
els recursos, com es el cas d’una via de varis carrils, on els deterioraments es
concentren en els carrils exteriors ja que per ells hi circulen els vehicles pesats
de forma canalitzada. La técnica convencional obliga a recréixer tots els carrils,
guedant sobredimensionats els centrals, mentre que la técnica de reciclat
permet rehabilitar només el carril deteriorat.

- Tenen un nivell menor d’afectacid al transit. Es possible reciclar només un carril
y permetre la circulacié pels demés carrils. El temps d’ocupacié de la via es
menor que el de las técniques convencionals, ja que un paviment reciclat pot
generalment obrir-se al transit en poques hores.

- Permeten la estabilitzacid de les capes inferiors en cas de problemes estructurals
i "aprofitament de les capes de rodament envellides. Es possible reparar errors
estructurals sense la necessitat de desfer-se de tots els materials existents.

- Millora les condicions d’adherencia superficial. A més a més, si el paviment conté
deteriorament superficial, el reciclat pot resoldre el problema.

Cal dir que el reciclatge no és una técnica aplicable a totes les operacions de conservacio
de carreteres. Aquestes tecniques poden tenir un cost economic superior al de las
classiques, poden no ser acceptables social o ambientalment, o simplement poden no
donar bons resultats técnicament. Es molt important "analisi previ per I'eleccié de la
técnica de conservacié a utilitzar.
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2.2.1. Consideracions per projectar un reciclat

Quan ens plantegem el reciclat d’una carretera, existeixen tres grans arees que hem de
considerar per assegurar I’exit de I'operacié: la tecnica, la ambiental i I'econdmica. Cada
un dels tres, conté elements que poden decantar la decisié a favor d’una técnica o una
altra.

La primera consideracioé és de caracter tecnic. Els paviments estan integrats per diferents
capes de materials i tenen el deure de transmetre las sol-licitacions del transit que
arriben a la superficie, a la explanada, de manera que aquesta, que no té una gran
capacitat portant, no pateixi deformacions plastiques. Cada una de les capes esta
definida pel seu gruix i naturalesa del material que la forma, que |li aporta un cert
comportament mecanic quantificable a través del seu modul elastic.

Cal recordar que aquestes capes funcionen de dos formes. Quan sén materials
granulars, la transferéncia de carregues es realitza a través de 'esquelet mineral de la
capa. Amb el temps, es produeix una reordenacié de les particules minerals que es
tradueixen en deformacions en la superficie. Quan parlem de materials lligants, la capa
funciona en el seu conjunt actuant com una llosa. Aixo significa que en la seva part
superior mobilitza una séerie de compressions horitzontals i las corresponents traccions
en la zona inferior. Aquests materials fallen per acumulacié de cicles de carrega i
descarrega que fatiguen el material donant lloc a fissures que es transmeten de dalt a
baix.

Quan ens enfrontem a una rehabilitacié es primordial tenir un compte I'explicacié
anterior. Hem d’identificar quin és el gruix de cada una de les capes del paviment i la
seva naturalesa, quin tipus d’explanada tenim i de quin caire ha estat la fallada produida.

Les fallades que provenen dels fonaments del ferm han de ser estudiades de manera
particular. Per altra banda, quan els problemes procedeixen de les capes superiors,
identificar la naturalesa d’aquests, ajuda a determinar quina és la solucié més adequada
per la seva rehabilitacid.

A part de la identificacié dels materials existents, és molt important que coneguem les
seves condicions de treball. Per aixd hem de coneéixer amb exactitud quin sera el tipus
de transit que suportara la carretera en el present i en el futur. L’analisi de les deflexions
ens podra aportar moltes dades per una millor comprensié del comportament mecanic
de les capes.

La segona consideracié és de caracter ambiental. Encara avui és freqiient que el disseny
de les seccions del ferm es realitzin en base als criteris estructurals a pesar de las
diferents condicions ambientals. Les condicions ambientals afecten a la carretera de tres
maneres diferents:
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- Enprimerlloc podem nombrar el clima. La superficie del paviment esta exposada
al clima de I’entorn on s’ubiqui, els cicles térmics i la radiacid solar produeixen
un envelliment i deteriorament.

- Ensegon lloctenim I'actuacié de I'aigua. L'estructura del ferm es molt sensible a
I'aigua que es filtra a través de las fissures superficials. Aquesta aigua, en
combinacié amb el primer efecte mencionat, pot tenir un efecte devastador per
la infraestructura.

- En tercer i ultim lloc hi ha les condicions mediambientals, que afectaran a la
disponibilitat de nous arids, canteres, punts d’abocament de residus o emissions
a 'atmosfera.

Per acabar l'apartat de consideracions previes, ens falta parlar del tercer punt,
I’econdomic. En general totes les propostes que impliquen un procés de reciclat son més
economiques. Tot i aixi, en certs casos, la comparacié econdmica no és del tot favorable
a la tecnica de reciclat en sentit estricte. Tot s’ha de dir que fins i tot en aquests casos,
si tenim presents totes les externalitats del processos convencionals, el procés de
reciclat és sempre més economic en termes globals.
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2.2.2 Classificacio del reciclat de materials de paviments de carreteres

Es poden establir diferents classificacions del reciclat de materials de ferms de carretera
amb paviment d’asfalt: segons el lloc en que es dugui a terme el reciclat (in situ o planta),
segons la temperatura a la que es realitzi (en calent, semicalent, temperada o en fred),
segons el material que es recicli (materials bituminosos, materials tractats amb ciment,
capes granulars), segons el lligant utilitzat (sense lligant, lligant bituminds, conglomerant
hidraulic o mixta) i segons es recicli amb o sense addicié de materials nous.

Les tecniques més utilitzades son les de reciclat en calent i en fred, que sén les que
descriurem amb detall a continuacio.

2.2.2.1. Reciclat en calent

El reciclat en calent es pot dur a terme de dos formes: In situ o en Planta.
= Reciclat “in situ” en calent:

Funciona de manera que es reutilitza la totalitat dels materials extrets del ferm envellit
mitjangant un tractament amb aportacié de calor que es realitza en el mateix lloc de la
obra. En general, el ferm es calenta mitjangant uns cremadors i es fressa un determinat
gruix. Aquest material es mesclat normalment amb agents quimics rejovenidors i amb
mescla nova. Finalment, la nova mescla es estesa i compactada mitjangant
procediments convencionals.

Altrament, existeixen diferents tecniques de reciclat en calent in situ:

- “Reforming”
Consisteix en retornar el perfil d’una calcada bituminosa mitjangant
I'escalfament i I'escarificacié, donant-li posteriorment la forma desitjada i
compactant sense extreure ni addicionar cap material.

- “Regripping”
Es tracta de la primera téecnica “Reforming”, acompanyada de la incorporacid
dels arids mesclats o no amb lligant per modificar alguna de les propietats
superficials com la rugositat.

- “Repaving”
Consisteix a retornar el perfil a una mescla bituminosa per escalfament,
escarificacid, anivellacid, col-locaci6 d’'una nova capa prima de mescla
bituminosa i compactada. Aquest metode, es aplicat per corregir problemes de
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regularitat longitudinal o transversal, perdues de material superficial, superficies
poc rugoses o permeables. Pot anar precedida de I’eliminacié per fressat de 2 o
3 centimetres superiors que s’aportaran de material nou amb I'objectiu de
mantenir la rasant.

- “Remixing”
Aquesta tecnica busca la millora de les propietats de la capa superficial de un
ferm mitjancant escalfament, fressat, mesclat amb nous arids o lligant i
eventualment amb additius rejovenidors del lligant. La mescla es estesa i
compactada.

En tots els casos si la obra es de dimensions considerables i ho permet, s’utilitzen grans
magquines integrals que en una sola passada aconsegueixen dur a terme de manera
seqlencial les diferents operacions de escalfament, fressat d’'un cert gruix, formacié
d’un corddé de material aixecat, separacié en el cas que pertoqui del material no
aprofitat, aportacié de materials verges, mesclat homogéniament dels materials vells i
nous, estesa i compactacié (Emery i Terao, 1992).

= Reciclat en calent en planta:

Es la técnica més comu a Europa. En la majoria de paisos aquestes mescles bituminoses
reciclades sén teécnicament equivalents a las convencionals i es poden aplicar en tots els
tipus de capes o categories de transit. Las mescles que contenen reciclat han de complir
les prescripcions técniques que marca la llei de la mateixa manera que ho fan las no
reciclades, exceptuant certs casos. La quantitat de material reciclat que conté la mescla
depen del disseny i la produccié de la mateixa.

El procés de reciclat de paviments asfaltics en planta en calent consisteix basicament,
en retirar las capes bituminoses dels paviments envellits mitjangant una fresadora o
demolint-lo, després es transporta el material a una central de fabricacié on s’apila, es
caracteritza i es processa fins complir amb les condicions requerides. Un cop arribat
aqui, es mesclat en calent amb arids verges, lligant nou i/o agent rejovenidor, per
obtenir una mescla bituminosa composta parcialment per RAP. Cal dir que per obtenir
un mesclat eficient i poder reconstituir la mescla, el RAP ha d’arribar a una temperatura
suficientment elevada per permetre la fluidificacio o reblandiment del lligant vell i la
seva fusido amb el nou. A I'hora de fabricar, s’han d’arribar a temperatures al voltant dels
1609C per les mescles habituals en Espanya.

En I'escalfament del RAP per transferéncia de calor a partir d’arids sobreescalfats, la
temperatura d’aquests no pot ser excessivament alta ja que pot provocar un envelliment
addicional del lligant per xoc térmic.
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Finalment, es transportada a obra, col-locada i compactada com si fos una mescla
bituminosa tradicional.

Ara es presenten els avantatges i desavantatges entre la técnica in situ i la de en planta:

El reciclat in situ permet estalviar economicament en front al reciclat en central, ja que
no es necessari el transport de materials a la central ni el transport de posada en obra.

Es més idoni el procés in situ per obres disperses i de petita escala.

Sobre el reciclat in situ, el reciclat en calent presenta las seglients avantatges:

- Homogeneitat més gran degut a que la dosificacié de la mescla reciclada pot
controlar-se de manera precisa mitjancant bascules i dosificadors. Aixi mateix, la
dosificacié de materials nous pot controlar-se també amb exactitud.

- Es pot realitzar sobre qualsevol gruix de mescla bituminosa sense limitacions.

- El transport, I'estesa i la compactaci6 es poden realitzar amb equips
convencionals.

- Es pot regular I'escalfament de la mescla de manera que no es produeixi un
enduriment inadmissible del betum.

- El reciclat en calent en planta té un comportament mecanic i una capacitat de
reforc analoga a las de las mescles noves i superiors a las de las reciclades in situ.

Alguns dels inconvenients del reciclat en calent en planta sén:

- Menors estalvis economics directes i energetics que el reciclat in situ.

- Necessitat de grans obres per que resulti economicament rentable.

- En petites obres, necessitat de disposar en una zona propera d’una planta
equipada per reciclar RAP.

- Necessitat de grans superficies d’'emmagatzematge en centrals.

- Necessitat d’'una bona organitzacié en les operacions de fressat per facilitar una
operacio continua.
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2.2.2.2. Reciclat en fred

Existeixen dos tecniques de reciclat en fred, in situ o en planta, sent la primera la més
usada. Aguestes técniques son les menys contaminants i les més respectuoses amb el
medi ambient, aconsegueixen reduir les emissions de gasos emesos a I'atmosfera i el
cost de la rehabilitacié de manera notable.

Donat la creixent necessitat de protegir el medi ambient i les dures lleis que el
protegeixen, el reciclat en fred ha cobrat molta importancia en els Ultims temps.

Es presenten les dues técniques:
= Reciclat in situ en fred.

El reciclat in situ en fred amb emulsié bituminosa és una técnica que busca transformar
un ferm degradat en una estructura optima per la circulacié que suportara, amb costos
energeétics i contaminacio reduits.

Es realitza amb equips de maquinaria multifuncié que fressen la capa d’aglomerat
desitjada, mesclen el RAP amb aigua i emulsiod i realitzen I'estesa, tot a temperatura
ambient. Es pot aprofitar el 100% del material, pel que resulta molt beneficiés per
disminuir costos en tots el sentits.

Les mescles reciclades in situ en fred presenten caracteristiques molt apropiades per ser
utilitzades en capes base, encara que les seves propietats difereixen de las de las mescles
bituminoses en calent tradicionals. EI modul elastic és més baix que en les
convencionals, pero la seva ruptura és més ductil, permeten el moviment de les fissures
existents sota el ferm i la seva absorcid. Tot i que es pot aconseguir una bona cohesié
de la mescla utilitzant una emulsié adequada, la cohesié final depén de la densitat
aconseguida durant la compactacié. Encara que la compactacié en aquest tipus de
mescles és complicada.

Avantatges destacats del reciclat in situ en fred:

- Reduccid de la pertorbacio al trafic durant la construccié. Amb una sola maquina
i en una sola passada, es dur a terme el fressat del ferm deteriorat, la mescla
amb el lligant i I'estesa i compactacid de la mescla final. En conseqliéncia també
es redueix las molésties i desperfectes ocasionats a la via, pel pes i circulacié de
la maquinaria pesant.

- Reducci6 de les emissions de gasos contaminants a I'atmosfera. La reduccié dels

transports en obra i la eliminacié del escalfament de materials, es tradueix en
una important disminucio de les emissions de gasos contaminants.
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- Reduccid del nivell de contaminacio acustica. Al reutilitzar els materials existents
en la carretera i eliminar la necessitat d’aportar noves mescles, es produeix una
reduccio del transport considerable, amb la conseqiient disminucié de soroll a la
zona d’afectacié.

- Minimitzar I'impacte ambiental. Es reutilitzen els materials existents del ferm
antic, sense necessitat d’explotar nous jaciments, ni d’abocar nous residus.

- Avantatge economic. No s’ha de comprar nous arids, no és necessari pagar a una
central de fabricacié ni el transport que comporta. L’afectacid al transit és menor
i la durada de I'obra també.

= Reciclat en planta en fred.

Es la menys usada en comparacié amb la realitzada in situ, tot i aixi pot ser la més
adequada en certes ocasions. Depenent de les necessitats o condicions técniques, es pot
utilitzar en la nova mescla lligants com emulsié bituminosa, espuma de betum o ciment.
Normalment, aquests tipus de mescles reciclades s’utilitzen en la capa base i amb
emulsio bituminosa com a lligant més freqient.

La técnica de reciclat en planta en fred consisteix en fabricar una mescla bituminosa a
partir del material fressat d’'un ferm o altrament anomenat RAP. La mescla és fabricada
en una planta de fabricacié continua i utilitza com a lligant emulsié o espuma de betum,
es pot afegir cal o ciment i arids correctors de granulometria.

Aquesta forma de reciclatge és similar a la técnica in situ en quant a condicions de
materials, formulacié de la mescla, condicions d’utilitzacié i posada en obra. Per aix0 és
una técnica poc utilitzada i s"opta més per fer-ho in situ. Tot i aixi, presenta algunes
avantatges en front del reciclat en fred in situ:

- Un major control dels materials per la fabricacié de la mescla. El RAP pot ser
tractat aixafant-lo i millorar la granulometria, també es poden substituir arids
no desitjables.

- Es pot buscar una mescla de més qualitat realitzant millores en planta de temps
de mesclat.

- La mescla resultant es pot emmagatzemar i utilitzar quan es vulgui, considerant
sempre uns limits.
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2.3 Propietats de les mescles bituminoses reciclades

A continuacié es descriuran les principals propietats que es poden presentar en les
mescles bituminoses convencionals per després centrar-nos en les caracteristiques
especials de les reciclades.

2.3.1. Estabilitat

Estabilitat o altrament anomenat Resisténcia a la deformacié permanent, es la capacitat
de suportar las carregues del trafici resistir les tensions provocades amb una deformacio
tolerable.

Aquesta propietat depéen principalment de la cohesid i el grau de friccié intern de les
particules. Degut al comportament viscoelastoplastic de la mescla, la cohesié augmenta
amb la viscositat del betum i baixa amb la temperatura del paviment, mentre que el
fregament intern augmenta amb la angulositat de les particules i amb una textura
superficial aspra. Aquesta combinacid de friccié i cohesié interna evita que les particules
del arid es desplacin unes respecte les altres degut a les forces exercides pel trafic. El
contingut de betum també fa augmentar gradualment la cohesid fins un determinat
punt en el que la pellicula de betum té un cert espessor que provoca una perdua de
friccié entre particules.

La falta d’estabilitat causa roderes (deformacions plastiques) longitudinals i ressalts
transversals en zones on el esforcos tangencials sén elevats. Aquests efectes es
produeixen per I'accié de carregues lentes a altes temperatures.

L’estabilitat o carrega de ruptura s’acostuma a avaluar amb assaigs de base empirica. Els
més coneguts son els assaigs Marshall per mescles gruixudes i Hubbard-Field per
mescles fines.

Algunes observacions que s’han donat lloc en mescles reciclades expressen que la
resisténcia a les deformacions plastiques probablement sigui bona per mescles amb un
alt contingut de RAP degut a la preséncia de betum envellit i endurit. Tanmateix, I'as de
rejovenidors de manera excessiva o0 amb una mala difusid, pot provocar debilitats en la
mescla reciclada en front a la deformacid plastica, ja que els rejovenidors actuen per
estovar la mescla reciclada i redueixen la rigidesa d’aquesta.
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2.3.2. Resistencia a I'aigua

La humitat o les filtracions d’aigua en les diferents capes de la mescla bituminosa en
servei és un dels principals mecanismes que provoca el seu deteriorament manifestant-
se generalment amb una pérdua de cohesid en la mescla i una pérdua d’adhesié entre
betum i els arids, fenomen anomenat “stripping” (Rodrigo Miré Recasens, Teresa Lopez

Montero, 2017). Es poden apreciar les conseqiiencies a la il-lustracio 2.1.

Varis estudis determinen que I'is d’un lligant més viscds genera major resistencia al
dany per humitat. Els mecanismes de deteriorament per humitat en mescles asfaltiques
s’inicien quan l'aigua arriba a linterior de I'estructura del material i acaba amb les
diverses manifestacions de danys en el paviment. Els estudis (Tarefder, Zaman i Hobson,
2003) expliquen que l'aigua genera una pérdua de resistencia en la interfase entre el
lligant asfaltic i I'arid. Aixo fa que la tassa d’acumulacié de la deformacié permanent
augmenti degut a la pérdua de cohesid de la mescla per humitat.

En el cas de les mescles bituminoses reciclades, trobem el RAP que esta recobert per
asfalt, per tant hi ha menys possibilitats de que l'aigua arribi a l'interior del arid.
Generalment doncs, les mescles amb alt contingut de RAP s’esperen que tinguin una
alta resistencia a I'aigua en una primera aproximacio.

En canvi, altres estudis (Rondén-Quintana i Moreno-Anselmi, 2010) expliquen que el
lligant asfaltic en preséncia d’aigua, modifica la consisténcia del betum i augmenta la
seva rigidesa. Aquest augment provoca contraccions del lligant sense canvi de volum,
donant lloc a perdues de betum envolt en I'arid. En materials de RAP amb betum envellit
i rigid, aquest procés anterior es preveu més devastador.

Il-lustracio 2.1 - Efectes del stripping.
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2.3.3. Rigidesa

La rigidesa ve definida per la relacio entre tensié i deformacio a una temperatura i temps
de carrega donats. La rigidesa de les mescles asfaltiques s’utilitza per I'analisi de la
resposta del paviment al pas del transit.

El parametre amb més influéncia en el modul de rigidesa és la temperatura. Com menys
temperatura, més alta és la rigidesa d’una mescla bituminosa. Altres parametres a tenir
en compte sén: la forma i mida dels arids i la penetracié del lligant.

Les mescles bituminoses reciclades amb alt percentatge de RAP solen mostrar un
comportament altament rigid per I’envelliment del betum, en molts casos excessiu per
complir la normativa. Les mescles han de tenir la suficient flexibilitat per que no es
trenquin o fatiguin amb rapidesa. Es cert que les mescles reciclades poden presentar un
increment de la capacitat de suport de carregues i la resistéencia a la deformacid
permanent degut a la seva rigidesa, pero aquests en excés condueixen a danys
prematurs en els paviments provocant la formacié de fissures amb la possibilitat de
fallada total.

Es Gtil I’Gs d’agents rejovenidors per aconseguir un modul de rigidesa acceptable.
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2.3.4 Resistencia al lliscament

La resisténcia al lliscament és la capacitat d’una superficie per atenuar el lliscament de
les rodes dels vehicles, especialment quan la superficie esta mullada, de forma que
puguin frenar amb seguretat. L’objectiu és que el pneumatic es mantingui en contacte
amb el paviment i no rodi per la pel-licula d’aigua (aquaplanning).

Una superficie rugosa tindra millor resisténcia al lliscament que una llisa. Per obtenir
aquestes caracteristiques s’ha d’avaluar la textura de I'arid i la seva resisténcia a polir-
se, aixi com la granulometria de la mescla.

En mescles bituminoses reciclades, s’ha de tenir en compte que el RAP tingui un alt
coeficient de poliment accelerat i que la macrotextura de la mescla posada en obra sigui
suficientment rugosa, vigilant els nivells de soroll al pas dels vehicles.

2.3.5 Resisténcia a la fatiga

La resistencia a la fatiga es defineix com la resisténcia a la ruptura a flexié sota I'efecte
de carregues repetides del trafic, manifestada per una peéerdua de rigidesa i
posteriorment per una fissuracié generalitzada.

Entre els factors que poden influir en la resistencia a la fatiga d’'una mescla destaca la
porositat, en el sentit que quan el percentatge de buits d’'una mescla augmenta, la
resisténcia a la fatiga disminueix. Aquesta resistencia també baixara amb un envelliment
del betum o un baix contingut del mateix. També disminuira si s’ha practicat una mala
compactacio de I'explanada o el ferm.

Els principals deterioraments de les mescles bituminoses reciclades provenen per
I’enduriment del betum del RAP, aquest és generalment menys flexible pel que fa
augmentar la rigidesa de la mescla i en conseqliencia pot causar danys per fatiga i
fragilitat a baixa temperatura sobretot.

Els comportaments de les mescles reciclades varien molt de les d’una mescla
convencional, encara no és del tot clar quin és el seu comportament fisic i quimic i de
gue depenen. Per aix0 és important seguir elaborant investigacions i estudis per esclarir
i tenir una major comprensioé del comportament de les mescles reciclades.
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2.4 Variables que afecten les propietats de les mescles reciclades

Per poder utilitzar més RAP en les mescles reciclades, és necessari saber quines variables
afecten a la qualitat de la mescla. Coneixer les variables que impedeixen obtenir bons
resultats en mescles reciclades és important per a I’hora de fabricar-les poder rectificar
els aspectes negatius i aixi créixer en I'ambit de les mescles reciclades per potenciar les
seves avantatges de reduccid d’Us d’energia, materials d’arids i betums, estalvi
economic i mediambiental.

Les principals variables de que depén una mescla bituminosa reciclada de RAP sén:

- Les propietats del betum envellit.
- Elprocés de mesclat entre materials nous i RAP: temps de mesclat i temperatura.

2.4.1 Propietats del betum envellit

La rigidesa del material bituminés per l'envelliment ve donat per la suma de
I’envelliment quimic i I'envelliment fisic. Els mecanismes de volatilitzacié i oxidacié sén
de caire quimic, mentre que I’enduriment estéric correspon a un reacondicionament
estructural de caracter fisic (Rodrigo Mird Recasens, Teresa Lopez Montero, 2017).

Els canvis en les propietats mecaniques de les mescles asfaltiques degut a I'envelliment,
comencen durant la seva fabricacié. Un cop compactades, I'oxigen és difds en I'interior
de la mescla i es comenca a donar el procés quimic entre I'oxigen i la interfase entre
I"arid i el lligant, fenomen conegut com “envelliment oxidatiu”. Es una de les causes més
importants que provoquen I'enduriment i la fragilitat en les mescles reciclades, derivant
en la seva resisténcia a la fatiga i fissuracio.

Els processos d’enduriment per canvis en el comportament reologic i en la composicid
del betum poden afectar de forma que les mescles reciclades presentin un increment
de la capacitat de suport de carregues i la resisténcia a la deformacid permanent degut
alasevarigidesa, pero aquests en excés condueixen a danys prematurs en els paviments
provocant la formacio de fissures amb la possibilitat de fallada total.

L'efecte de I'envelliment del betum combinat amb les carregues del trafic sobre el
paviment acostuma a reduir la seva vida util. L’envelliment provoca que la mescla perdi
la seva ductilitat, tornant-se més propensa a patir danys per fatiga i pérdua del seu
potencial de recuperacio.

La majoria dels parametres d’avaluacio del envelliment consisteixen en mesures de la
consistencia del betum com la penetracio, viscositat i ductilitat.
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2.4.2 El procés de mesclat entre materials nous i RAP

Quan el procés de mesclat es dur a terme, I’arid verge i el nou betum es barregen amb
el RAP, es busca que el betum vell que conté el RAP es refongui amb el nou, pero aquest
ideal no acostuma a ser aixi. Per aconseguir una mescla reciclada ben homogénia i amb
un alt aprofitament del betum del RAP sén necessaries unes condicions de temps i
temperatura de mesclat adequades:

2.4.2.1 Temperatura de mesclat

L'efecte de la temperatura de mesclat és molt important ja que afecta directament al
envelliment del betum del RAP i el reblandiment i grau de mesclat d’ambdds betums.
Com més alta temperatura pateixi el betum, més sera el grau d’envelliment que patira
aquest. La temperatura de mesclat afecta de manera extrema a les propietats del
betum.

Un procés molt utilitzat per la fabricacié d’'una mescla asfaltica reciclada és incorporar
el RAP a temperatura ambient i barrejar-lo amb els arids verges sobreescalfats, de
manera que quan entrin en contacte, el RAP s’escalfa només per conduccid, evitant
I’exposicio del RAP al foc del assecador. La temperatura de sobreescalfament de I'arid
d’aportacié depéen de les caracteristiques del RAP i del seu percentatge en la mescla.

2.4.2.2 Temps de mesclat

El temps de mesclat és una variable important per I'escalfament homogeni entre els
components de la mescla. Com més percentatge de RAP s’utilitzi en la mescla més
complicat sera la difusié entre el lligant nou i el vell. Per un altre banda, també es
necessitara majors temps de mesclat per aconseguir millors transferencies de betum
guan existeix una disminucié del sobreescalfament dels arids verges.

Es molt important que per aconseguir un bon resultat en les mescles reciclades, el lligant
verge pugui interactuar amb el betum del RAP amb la missié de reduir la seva viscositat
i recuperar les seves propietats.

Durant el temps de mesclat s’espera que el RAP es mescli amb els arids verges i el nou
lligant, donant temps suficient per que I'asfalt envellit redueixi la seva viscositat per
després barrejar-se amb el betum verge i mobilitzar-se per que els arids verges i arids
del RAP quedin recoberts per un espessor d’una capa homogenia “envuelta”.
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Un estudi recent del 2018 realitzat al laboratori de camins de la UPC per Pérez Madrigal,
va analitzar entre altres coses, I'efecte de les condicions de fabricacio de les propietats
de les mescles bituminoses reciclades amb percentatges de 20, 40 i 60% de RAP. Aquest
estudi va concloure que I'augment del temps de mesclat i la temperatura millorava els
resultats de les mescles reciclades i obtenia un comportament similar al de les mescles
convencionals. Preescalfant el RAP aconseguia difondre millor el lligant d’aportacid i
també mobilitzar més betum envellit. Augmentant els temps de mesclat provocava que
les aglomeracions de RAP comencessin a separar-se i d’aquesta manera aconseguir
mobilitzar una major quantitat de betum.
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Il-lustracio 2.2 — Influéncia de la temperatura i el temps de mesclat en el GD de mescles
reciclades amb 40% de RAP i a 20°C (Pérez Madrigal, 2018).
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Il-lustracio 2.3 — Influéncia de la temperatura i el temps de mesclat en el IRT de mescles
reciclades amb 60% de RAP i a 20°C (Pérez Madrigal, 2018).
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CAPITOL 3. ESTUDI EXPERIMENTAL

3.1 Introduccio

En aquest capitol parlarem del desenvolupament del pla experimental, on donarem una
descripcidé detallada del treball practic que s’ha dut a terme durant la execucié de la
present tesis.

Descriurem el pla de treball que hem dissenyat i la seva execucid pas per pas, explicant
els procediments de fabricacio, assaigs de provetes i obtencié de resultats.

L'objectiu final de I'estudi és definir les propietats més critiques (resisténcia a la
fissuracid i ductilitat) de la mescla bituminosa reciclada en calent segons el percentatge
de RAP utilitzat, comparant-la amb la mateixa mescla sense reciclar.

Els assaigs realitzats per a I'obtencié de dades han estat els propis per I'obtencié del
contingut de buits (%H) i I'assaig a traccid directa anomenat Féenix.

3.2 Pla de treball

El pla de treball consisteix en la elaboracié en primer lloc d’'una Mescla Patré o de
referencia, formada per 20 provetes en 5 séries de 4 provetes amb un contingut de
betum del 3 -3,5-4—4,5i 5%, respectivament. Es fabrica una mescla bituminosa en
calent per capa de rodament tipus AC16S.

Un cop realitzada la Mescla Patrd, es procedeix a fabricar les provetes de mescla
bituminosa reciclada en calent. Es fabriquen 9 series de 4 provetes variant el
percentatge de RAP entre un 20% fins a un maxim 60% de RAP. Aquestes sén fabricades
buscant un percentatge de betum total del 4,5% contant amb el que aporta el RAP. Les
provetes sén de les mateixes dimensions que les de la Mescla Patré.

D’aquesta manera s’obté un total de 56 provetes que es tallaran degudament per la
meitat, quedant nombrades unes cares A que es trencaran pel métode Fénix a 202Ci les
cares B a 5°C.
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Tot seguit es poden apreciar els esquemes de produccio de provetes de les dues mescles

seguint el pla de treball.

En primer lloc, en la il-lustracié 3.1 es presenta I'esquema de produccié de la mescla
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Il-lustracio 3.1 — Esquema de produccié mescla Patrd.
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A continuacio, en la il-lustracié 3.2 es pot veure I'esquema de I'ordre de produccié de la
mescla reciclada:
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Il-lustracio 3.2 — Esquema de produccio mescla reciclada.
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Un cop obtinguts els resultats dels assaigs de cada proveta, els processem mitjangant un
excel preparat pel processament de dades de I’assaig Fenix i es descarten aquells assaigs
gue presentin anomalies o erros en la seva execucid. Després s’analitzen i es treuen
conclusions.
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3.3 Caracteristiques de les provetes i els seus materials

3.3.1 Resum caracteristiques provetes

El tipus de mescla bituminosa que s’ha utilitzat per I'estudi ha estat un AC16S, totes les
mescles tindran una mida d’arid maxim de 16mm i una granulometria semidensa tal i
com es designa en la Norma UNE-EN 13108-1. La granulometria s’ha definit per tanteig
en una etapa anterior.

Resum de les caracteristiques Mescla Patro:

La mescla Patré s’estructura de 5 series de 4 provetes amb percentatges de lligant de 3
-3,5-4-45-5 (%).

- Mescla tipus AC16S.

- Arid de tipus Calcaria (1652C).

- Betum 35/50 (1552C) amb contingutsde 3-3,5-4-4,5-5 (%).
- Filler d’aportacié: Carbonat calcic.

- Temps de mesclat 2,5 min (mecanic).

- Temperatura de mesclat (1552C).

Taula 3.1: Granulometria definida: Provetes de 1100 grams d’arid.

Tamiz (mm) | Pasa (%)
22 100
16 95
8 67,5
4 42,5
2 31
0,5 16
0,25 11
0,063 5,5
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Resum de les caracteristiques mescla Reciclada:

- Betum verge: 160/220 (1502C).
- Temps de mescla: 3 min (mecanic).
- RAP (120 9C constant).

Taula 3.2: Temperatura dels arids per les diferents combinacions de % RAP.

RAP temp. Constant a 1202C

RAP% Temperatures arid verge 2C
20 180 200
30 188 200
40 200
50 200 212
60 200 220

Taula 3.3: Dosificacio de les mescles reciclades: Granulometria dels arids verges, percentatge
de RAP i lligant nou a afegir.

Mescla reciclada 20% RAP 30% RAP 40% RAP 50% RAP 60% RAP
Tamis (mm) Passa (%) Passa (%) Passa (%) Passa (%) Passa (%)
22 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
16 93,8 92,9 91,7 90,0 87,5
8 62,4 58,7 53,8 47,0 36,8
38,6 35,9 32,2 27,0 19,3
2 28,0 25,9 23,0 19,0 13,0
0,5 14,0 12,6 10,7 8,0 4,0
0,25 9,0 7,6 5,7 3,0 0,0
0,063 4,3 3,4 2,3 0,7 0,0
Arids (%) 76,2 66,4 56,5 46,5 36,5
RAP ret 4 mm (%) 12,5 18,9 25,3 31,7 38,2
RAP passa 4 mm (%) 7,7 11,6 15,5 19,4 23,4
Betum nou (%) 3,6 3,1 2,7 2,2 1,7
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3.3.2 Materials utilitzats

3.3.2.1 Arids

Per la fabricacio de la mescla Patrd s’ha utilitzat arid verge de tipus calcari, s’obtenen de
la trituracid de pedra de cantera o grava natural, no presenten argiles, material vegetal,
[lims ni altres materials no classificats.

Els arids provinents de roca calcaria tenen unes caracteristiques molt positives per la
fabricacié de mescles bituminoses degut a la seva major adhesivitat. A part, és un tipus
d’arid hidrofob, que repel-leix I'aigua. Aixd és important en la capa de rodament ja que
ajuda a millorar I'adhesivitat arid-lligant i afavoreix la durabilitat.

Els arids utilitzats sén provinents de la cantera Foj, ubicats a Vallirana (Barcelona). Es
poden apreciar en la il-lustracié 3.3.

Il-lustracid 3.3 — arids calcaris verges.

38



3.3.2.2 RAP ( Reclaimed Asphalt Pavement )

El RAP és el material a reciclar que consisteix normalment en capes bituminoses que han
estat fressades en un espessor determinat. EI RAP després es triturat o tamisat fins una
mida maxima de 14-20mm, produint-se durant el procés la disgregacié en els seus
components originals i la ruptura d’algunes particules de les fraccions més grosses.

El RAP utilitzat en aquest cas té les seglients caracteristiques:
- Analisis granulometric fressat:

A continuacio, en la taula 3.4 es mostra la granulometria del fressat abans i després de
la seva extraccid i es compara segons l'interval de la AC16S.

Taula 3.4: Analisis granulomeétric del RAP.

TAMIZ UNE Fresado F. trasextracc. AC16 S
60 100 100
45 100 100
32 100 100
22 100 100 100 100
16 100 100 90 100
8 76 88 60 75
4 38,0 58 35 50
2 2.0 430 24 38
0,5 7.0 240 11 21
0,25 30 19,0 7 15
0,063 04 10,3 3 7
SUPERFICIE ESPECIFICA.- 17,06 m 2/Kg

100

80 +

7‘0-_
m._

%pasa

40 +
30 +
20+
10T

tamiz UNE

Il-lustracio 3.4 —Grafic granulométric del RAP.
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Il-lustracio 3.5 — Mostra de RAP.

Taula 3.5: Caracteritzacio del lligant extret del fresat.

Propietat/parametre Norma Valor

Lligant extret (% s/m) 4.5

Penetracio (0,1 mm) EN 1426 4

P. R A&Bt (°C) EN 1427 80.3
3.3.2.3 Filler

Pel filler s’ha utilitzat Carbonat Calcic. Es un compost quimic que es troba en la
naturalesa formant estructures geologiques, les més comuns sén de roca calcaria i
marbre. La seva aplicacid en el mén de la construccié és molt extensa, com per exemple
en la fabricacié de ciment. En la il-lustracié 3.6 es mostra el seu aspecte.

Il-lustracio 3.6 — Filler (Carbonat Calcic).
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3.3.2.4 Lligant bituminds

Pel nostre estudi s’han utilitzat dos betums diferents, un per I'’elaboracié de la Mescla
Patré i I'altre per la Mescla Reciclada.

En primer lloc s’ha utilitzat un betum 35/50 per la mescla Patrd. D’altra banda, per les
Mescles Reciclades s’ha utilitzat un betum 160/220. Els dos es tracten de betums per
mescles asfaltiques convencionals, pero per la mescla reciclada s’ha optat per un betum
d’aportacié més tou per compensar el grau d’envelliment que presenta el RAP.

Les caracteristiques dels betums asfaltics es recullen en la taula d’especificacions del PG-
3 (Art. 211).

3.3.3 Analisis de la penetracid i justificacié de les temperatures addicionals d’estudi per
els percentatges 20, 30, 50 i 60%

Amb la informacid disponible sobre els betums a utilitzar, aixi com el betum contingut
en el RAP, s’ha calculat el percentatge de RAP que podria mesclar-se per obtenir una
penetracié similar a la utilitzada en la mescla patré, fent un Us de la ecuacié del Anex A
de la norma EN13108-1, Mescles bituminoses. Especificacions de materials. Part 1:
Formigé bituminos.

Aquesta ecuacio permet obtenir la penetracié resultant de la mescla de dos betums,
assumint que el grau de mesclat entre ells és total.

a.lgpen, + b.lgpen, = (a + b).lgpen e,

On:

- Penme; és la penetracié del lligant en la mescla reciclada

- Pensi: és la penetracié del lligant recuperat del RAP

- Peny: és la penetracid del lligant afegit

- AiBsodn el percentatges en pes del lligant del RAP (a) i del lligant afegit (b) en la
mescla, sent (a+b)=1

Sent les penetracions del betum de la mescla patré de 39, la del betum afegit 184 i la
del RAP, 4 decimes de mm, deixant la variable b expressada com (1-a), es possible aillar
a, que dona un 40% de betum del RAP.
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A més a més, tenint en compte que el percentatge de betum en el RAP és el mateix que
el definit a la mescla patré, 4,5%, es pot deduir que el percentatge de RAP a afegir també
és 40%.

A partir d’aquesta dosificacié obtinguda i raonant que els continguts de RAP superiors i
inferiors al 40% podrdn aconseguir propietats similars variant la temperatura
d’escalfament dels arids d’aportacio verges, és que s’ha afegit aquesta ultima variable i
s’han estudiat les temperatures adicionals de 1809C per la mescla de 20% de RAP, 1882C
per la mescla de 30% de RAP, 2122C per la mescla de 50% de RAP i 2202C per la mescla
de 60% de RAP.
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3.4 Fabricacio

3.4.1 Tamisat dels arids i RAP

Per la preparacié dels arids es procedeix a tamisar-los segons la mida, seguint la
granulometria exigida. Per dividir els arids en els diferents usos es fa Us de la tamisadora
mecanica vibratoria amb els tamisos que marca la normativa UNE. Es representa en la
il-lustracié 3.7 la tamisadora mecanica.

El seu funcionament es molt senzill, en primer lloc es col-loquen els tamisos, després
s’aboquen els arids a la part de sobre i s’activa la maquina. Poc a poc, amb la vibracié
qgue va produint I'aparell, els arids van filtrant pels diferents tamisos fins quedar atrapats
en el tamis de forats més petits al seu diametre. Un cop s’acaba el procés, els arids es
disposen en recipients , un per cada diametre. | en cas d’estar humits, s’assequen en
estufes hermeétiques a 1002C durant 24h.

Pel RAP es fa el mateix procediment perdo només amb el tamis 4mm. Quedant dos
recipients, un amb el RAP retingut del 4mm i I'altre del passa 4mm.

Es recomana fer Us de guants i mascareta.

Il-lustracio 3.7 —Tamisadora mecanica.
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3.4.2 Pesat dels arids

Un cop tenim els arids i RAP preparats i dividits segons la granulometria, ens disposem
a pesar a la balancga assegurant-nos de que estar tarada i calibrada, posem un recipient
i anem pesant per cada mida d’arid el seu pes corresponent seguint la granulometria
calculada (ll-lustracié 3.8). Es comenga pels arids de diametre major (passa 2 / retingut
16), fins el més petit a excepcid del filler, que es posara a part en gots de plastici s’unira
a la mescla a I’hora del procés de mesclat.

E & N ct =
Il-lustracio 3.8 — Pesat dels arids amb balanga.

3.4.3 Fabricacié de la mescla bituminosa

Quan ja tenim els arids pesats per una banda i el RAP per una altra, els hem de posar a
diferents forns ja que estaran a diferent temperatura, els arids verges en un forn a les
diferents temperatures segons el tipus de mescla, els recipients amb RAP es desaran a
un altre forn a 1202C sempre que fabriqguem provetes de mescla reciclada. Per separat,
en un tercer forn hi deixarem el betum a 1552C en el cas del 35/50 i el més tou de
160/220 pel RAP a una temperatura de 1502C si anem a fabricar la mescla reciclada.

Els arids i RAP s’han de deixar a els forns 4 hores abans de fabricar la mescla per estar a
la temperatura demanada. El betum el deixem de 2 a 4 hores com a maxim per evitar
gue s’envelleixi. Per altra banda, els motlles de les provetes, el brac¢ de la mescladora
mecanica i la cassola on s’aboquen els materials també hauran d’estar a dins del forn a
1509C per tal d’igualar les temperatures a I’hora de fabricar.

Abans de comencar, necessitarem tallar dos cercles de paper del diametre de la proveta,
un per protegir la part superior il’altre per la inferior, d’aquesta manera durant el procés
de compactacié Marshall evitarem que la mostra s’espatlli. Els haurem de preparar
abans de comencar la fabricacid de la mescla, i un parell per cada proveta que anem a
fabricar.

Per comencar els procés, traurem del primer forn un recipient amb arids verges i els
abocarem a I'olla ja calenta, si estem fabricant la mescla reciclada haurem de treure un
recipient del segon forn amb el RAP i abocar-lo a la olla, tot seguit posem l'olla a la
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balancgaila tarem, traiem de la tercera estufa la llauna de betum per abocar la quantitat
necessaria de la mescla, ajudant-nos de la balanca per mesurar els grams de betum.

Després s’hi aboca el filler i es col-loca I'olla a la maquina de mesclat mecanic amb el seu
escalfador (Il-lustracié 3.9) per no perdre temperatura i es prem el boté per iniciar el
procés de mesclat. Amb I'ajuda d’un cronometre esperarem 2 min i 30 segons en els
casos de fabricacié de Mescla Patrd i 3 minuts en els casos que fabriqguem mescla
reciclada.

Il-lustracid 3.9 — Mescladora mecanica amb I’olla i planxa.

Mentre es va mesclant la mesclant, anirem preparant la base de la proveta, el motlle
cilindric, el coll del motlle i el paper circular al fons de la base. Aquest material es deixa
sobre la planxa calenta preparat per quan s’acabi el procés de mesclat.

Un cop passat el temps de mesclat, es treu I'olla de la maquina i s’aboca el material dins
del motlle calent i es posa el cercle de paper a sobre.

Rapidament es porta la proveta calenta a la compactadora Marshall (Il-lustracié 3.10),
on la deixarem compactar mitjancant 75 cops per cara, un cop s’acaben els 75 primers
cops, s’Tha de donar la volta a la proveta manualment i tornar-la a deixar a la
compactadora pels altres 75 cops seguint la normativa UNE-EN 12697-30.
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Il-lustracio 3.10 — Compactadora Marshall.

Un cop s’acaba la compactacid, es deixen sobre la taula. Només queda arrancar els
papers circulars de les dos cares, nombrar la proveta amb un guix i deixar que es refredin

durant una dia.
Deixat passar un dia, es pot desemmotllar la proveta amb un gat hidraulic preparat per
aixo.

Aquest procés es repeteix per totes les 56 provetes a fabricar.
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3.5 Densitats i Contingut de buits (%H)

A continuacio es fa una descripcié del procediment previ pel calcul del contingut de buits
i densitat maxima i aparent per cada proveta.

Al finalitzar la fabricacié de les provetes i ja desemmotllades, es procedeix a fer els
calculs de tres altures de proveta equidistants amb el peu de rei, pel calcul es fa la
mitjana aritmetica de les tres. Després es pesa la proveta a la bascula i apuntarem el pes
en sec (g).

A partir d’aqui, procedim a fer el calcul del pes submergit i el pes amb superficie saturada
seca.

Per calcular el pes submergit en aigua, haurem de disposar d’un cubell amb aigua per
col-locar la proveta sobre una reixa enganxada a la bascula i assegurar-nos de que la
proveta esta en contacte directe amb 'aigua per totes les cares. Quedara submergida
30 min per tal de donar temps a que l'aigua pugui filtrar dins de la proveta. Passat el
temps, apuntarem el pes submergit (g). Un cop tinguem el pes submergit, traurem la
proveta de I'aigua, la sacarem superficialment amb un drap i la tornarem a pesar per
obtenir el pes en superficie saturada seca (g).

Amb totes aquestes dades podem procedir al calcul de la densitat aparent, que es
defineix per la férmula seglient:

_ ml
pap = m3 — m2 pw

On:

- pap: densitat aparent (g/cm?3)

- ml: massa proveta seca (g)

- m2: massa proveta submergida en aigua (g)

- m3: massa proveta superficie saturada seca (g)
- pw: densitat del aigua (g/cm?)

Un cop hem calculat la densitat aparent, toca calcular la densitat maxima. Per fer el
calcul necessitem haver creat una mescla més per cada série de la Mescla Patré (3 —3,5
—4-4,5i5% de betum) i una mescla més també per cada série de la mescla reciclada
amb cada percentatge (20, 30, 40, 50 i 60% de RAP). Cada mostra de cada mescla es
fabricara de la mateixa manera que les demés provetes pero sense arribar a posar-les
en el motlle ni a compactar-les. En canvi, deixarem la mescla escampada en una safata
metal-lica per que es refredi. Un cop refredada, procedim a desgranar-la manualment
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deixant totes les particules més grans de 3mm separades entre elles tal i com descriu la
UNE-EN 1297-5:2003+A1).

En les imatges es poden veure totes les mostres de cada Mescla Patré:

Il-lustracio 3.11 — Mostra desgranada Mescla Patro per densitat maxima.

Un cop es té les mostres desgranades (il-lustracié 3.11), agafarem dos picnometres i els
pesarem, després posarem la meitat d’'una mostra en un picndometre i 'altre meitat en
un picnometre diferent. Tornarem a pesar els picnometres amb la mescla al seu interior
i tot seguit repetirem l'operacié perdo amb els picnometres amb la mescla i aigua
destil-lada. S’hauran de deixar durant 30 minuts en un bany d’aigua a temperatura 252C.

Els requisits demanen que cada picnOmetre estigui connectat a una maquina que fa el
buit per extraure I'aire que queda atrapat a l'interior de la mostra. Cada cinc minuts s’ha
d’agitar el picnometre per ajudar al procés del buit (il-lustracié 3.12). Quan haguem
acabat el procediment dels 30 minuts, traurem els picnometres del bany, els acabarem
d’omplir d’aigua destil-lada fins on marca el picnometre i els pesarem a la bascula.

Il-lustracio 3.12 —Procés del buit per densitat maxima.
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Les dades obtingudes durant el procés ens serviran per calcular la densitat maxima,
definida per la férmula seglient:

On:

- pmax: densitat maxima (g/cm?)

- ml: massa picnometre (g)

- m2: massa picnometre + mostra de la mescla (g)

- m3: massa picnometre + mostra de la mescla i aigua destil-lada (g)
- pw: densitat del aigua (g/cm3)

- Vp: Volum del picnometre (cm3)

Amb la densitat aparent i la densitat maxima calculades, podem obtenir el percentatge
de buits mitjancant la férmula donada per la normativa UNE-EN 12697-8:

p max — pap

%H = 100

pmax

3.6 Assaig Fenix

3.6.1 Introduccié

L’assaig Fenix és un assaig de traccié directa desenvolupat al Laboratori de Camins de la
UPC. Es tracta d’un assaig experimental, que consisteix en determinar |'esfor¢ necessari
per fracturar una proveta semicilindrica, aplicant una esfor¢ de traccié en el seu pla
diametral (Pérez-Jiménez, et al., 2010-2013). En la Il-lustracié 3.13 es representen les
tensions de traccid en I'assaig Fenix.

L'assaig permet calcular la tenacitat i energia dissipada en la fractura de les mescles
bituminoses. Es un assaig senzill, que permet detectar I'efecte de la composicié i la
naturalesa dels components de la mescla tenen en el seu comportament, en especial el
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seu modul de rigidesa, I'energia dissipada i la tenacitat. (Pérez-Jiménez, et al., 2010-
2013).

L’assaig Fenix també serveix doncs per caracteritzar comportaments de fissuracié de
mescles reciclades, considerant variables com el contingut de lligant i temperatura
d’assaig.

Zona de Fracturg Tensionesde
Traccién

Tensionesde
Traccion

Il-lustracio 3.13 —Tensions de traccio assaig Fenix (Pérez-Jiménez, et al., 2010).

3.6.2 Descripci6 del procediment

Per la realitzacidé de I’assaig Fénix, es necessari la fabricacio de les provetes cilindriques
mencionades anteriorment en |'apartat 3.4.3 Fabricacié de la mescla bituminosa,
aquestes provetes hauran de ser tallades per la meitat i amb una incisi6 de 6mm de
profunditat per l'eix central. Les cares planes de la mitja proveta s’enganxen
degudament a unes plagues metal-liques dissenyades per ser subjectades correctament
durant I'assaig Fénix en els ancoratges de la premsa. L'assaig es realitza amb carregues
tensionals constants de Imm/min i la temperatura desitjada.

D’aquest assaig obtenim una corba Carrega-Desplacament com la seglient:

Carga (kN)

I
I
!
I
I
I
I
L

1
Fmax Ot d; Desplazamiento (mm)

Il-lustracié 3.14 —Grdfic Carrega-Desplacament (Pérez-Jiménez, et al., 2010).
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Els parametres mecanics que obtenim son els seglients:

= lacarrega maxima a traccio (Fmax) registrada en |'assaig de traccié directa (kN).

= El desplagament a carrega maxima (dFmax) realitzat pel pisté un cop registrada
la carrega maxima a traccié (mm).

» La resisténcia a traccid (Rr) que es la relacid entre carrega maxima (Fmax) i I'area
de fractura (MPa).

__ ‘Fmax

RT =

On:

- RT: resisténcia a traccié (MPa)
- Fmax: Carrega maxima a traccid (Kn)

- S: Superficie de rotura de la proveta (mm?2)

= L’energia de fractura (Gp) : Esta representada per la integral de I'area sota la
corba de carrega-desplagament, dividida per la superficie de fractura.

On:

- Gp: energia total de fractura per unitat de superficie en el procés
de fissuracio (J/m?)

- X: Desplagament (mm)

- dr: Desplacament final d’assaig (mm) d=4mm

S: Superficie de fractura de la proveta (mm?)
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= Desplacament al 50% de la carrega maxima postpic (dsopm) mm és el registrat per
la mescla un cop el valor de la carrega ha disminuit a la meitat de la carrega
maxima. Es el parametre principal per poder determinar la deformacié patida.
Com més petit sigui el valor, més fragil sera la mostra.

» El Desplagament de tenacitat (mm) (DT): Es la diferéncia de desplacament entre
el desplacament de carrega a 50% en la fase de fractura

DT = d50pm_ dmax

On:

- DT: Desplagament tenacitat (mm)
- dsopm: Desplagament al 50% de la carrega maxima en la fase de
fractura (mm)

- dmax: Desplacament a carrega (mm)

= [ndex de rigidesa (IRT) és la relacié entre el valor mig de la carrega maxima i el
desplacament a aquest valor de carrega abans de la carrega maxima. Com menor
sigui, major flexibilitat té la mescla.

F50 — F25

IRT = 10005 (a50-dz5)

On:

- IRT: Index de rigidesa a traccié (MPa/mm).
- Fmax: Carrega maxima a traccio (KN).

- h:espessor de la proveta (m).

- L: Longitud inicial del radi reduit (m).

- Am: desplagament abans de la carrega maxima a 1/2 Fmax (mm).
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3.6.2 Procediment per assajar les provetes

Si seguim on ho hem deixat en I'apartat 3.4.3, un cop tenim les provetes fabricades,
desemmotllades i hem pres les mesures per I'obtencié del calcul de contingut de buits i
la densitat maxima, toca tallar les provetes per la meitat i realitzar una incisié en I'eix
central de 6mm en la cara plana del mateix tall. Quan ja tinguem el tall fet (il-lustracié
3.15), haurem de prendre les mesures amb el peu de rei del radi de la
semicircumferencia i la distancia des de la incisié de 6 mm fins I'altre extrem per obtenir
la distancia de ranura.

Il-lustracid 3.15 — Provetes de Mescla Reciclada tallades.

Un cop tinguem les provetes tallades i seques, podrem procedir a enganxar-les. Per
enganxar-les necessitarem dos plaques metal-liques. Les plaques hauran de ser llimades
amb paper de vidre i netejades amb diclorometa per no tenir problemes de
desenganxar-se a I’hora d’assajar.

Per continuar s’haura de preparar una resina epoxi per enganxar les provetes. La resina
es prepara amb 3 parts del producte Sikadur 31EF component A i 1 part del component
B, es calcula uns 10g de resina per proveta.
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Il-lustracid 3.16 — Provetes de Mescla Reciclada enganxades en plaques.

Per enganxar les provetes, disposarem les plaques ben col-locades i amb I'ajuda d’una
guia metal-lica deixarem les provetes centrades i les plaques totes amb la mateixa
equidistancia. La resina s’unta a la part plana de cada costat de la proveta deixant la
zona de la incisié sense afectar. Un cop haguem enganxat una a una cada proveta
(il-lustracié 3.16), deixarem 24h sense tocar-les, després les deixarem 24h més a la
nevera (il-lustracié 3.17) a temperatura d’assaig (202C cares A i 52C cares B).

Il-lustracid 3.17 — Provetes de Mescla Reciclada en nevera a 20°C.

Passat el temps de 48h, les provetes ja estan acondicionades per assajar. Per comengar
en 'assaig Fenix, haurem de regular la temperatura a 52C 0 202C de la cabina on té lloc
I’assaig. Després ja podem agafar la proveta, col-locar-la en el suport de la premsa
inferior i superior, quedant en posicié vertical. Per tal de que les plaques estiguin en
tensid, aplicarem una forga minima de 3kN prévia al assaig. Per continuar tancarem la
porta de la cabina i revisarem que la temperatura sigui la correcta per al nostre assaig,
ja podem iniciar I'assaig, que aplicara un esfor¢ de traccid a velocitat constant de
1mm/min.

Al acabar I'assaig, les plaques es netegen per reutilitzar i la mescla trencada es llenca.
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Il-lustracio 3.19 — Inici i final de I'assaig Fénix.
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CAPITOL 4. RESULTATS

4.1 Introduccio

En aquest apartat es descriuen i s’analitzen els resultats obtinguts en els assaigs que
s’han dut a terme en aquesta investigacio.

En primer lloc, es recullen i s’analitzen els resultats de les propietats volumetriques de
les mescles considerades en aquest estudi.

En segon lloc, es presenten els resultats del estudi de les seves propietats mecaniques.
Dins d’aquest apartat s’analitza principalment I'efecte del contingut de RAP en les
mescles bituminoses. En segon pla s’examina I'efecte de la variacié de la temperatura
dels arids verges d’aportacié en la fabricacié de la mescla reciclada.

4.2 Propietats volumetriques

En aquest apartat es realitza un analisis de les propietats volumetriques de les mescles
estudiades: mescla patré fabricada amb diferents percentatges de lligant i mescla
reciclada amb diferents percentatges de RAP per una mateixa temperatura dels arids
verges, aixi com variant la temperatura.

Aixi, la taula 4.1 es mostra els valors mitjos del Contingut de buits de les provetes de
mescla bituminosa, aixi com la seva desviacio tipica per la Mescla Patré fabricada amb
diferents percentatges de lligant.

Taula 4.1: Contingut de buits (%H). Mescla Patro.

Contingut Lligant mescla patré (%) 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Contingut de buits (%) 8,3 5,7 3,6 2,6 1,2
o 0,5 0,4 0,2 0,2 0,1

En la taula 4.2 es presenten els valors mitjos del Contingut de buits i la desviacid tipica
de les provetes de mescla bituminosa reciclada fabricada amb diferents percentatges de
RAP quan la temperatura dels arids verges per la fabricacié de la mescla era de 200°C.

Taula 4.2: Contingut de buits (%H). Mescla Reciclada Principal.

Contingut de RAP mescla reciclada (%) 20 30 40 50 60
Contingut de buits (%) 3,8 4,3 5,4 6,7 7,6
o 0,2 0,1 0,5 0,1 0,4
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Per ultim, la taula 4.3 mostra els valors mitjos del Contingut de buits de la mescla
reciclada fabricada amb diferents percentatges de RAP on a més a més, s’ha variat la

temperatura dels arids verges.

Taula 4.3: Contingut de buits (%H). Mescla Reciclada amb T2C variables.

Mescla Reciclada V. 20% (180°C) 30% (188°C) 50% (212°C) 60% (220°C)
Mitja %H 4,01 4,39 6,72 7,20
DV.T. 0,22 0,54 0,20 0,29

La ll-lustracié 4.1 mostra el Contingut de buits segons el percentatge de lligant de la
mescla Patrd. En aquest grafic s’observa com el contingut de buits augmenta al disminuir
el contingut de lligant. Aquest comportament de la Mescla Patré és esperable.

3

3,5% %

B %H M. Patro
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00

Contingut de buits (%H)

1,00

5% 4,5% 4%
% de lligant
Il-lustracid 4.1 — Contingut de buits segons el % de lligant. M. Patré.

0,00

En la il-lustracié 4.2 es mostren els resultats dels Continguts de buits de la Mescla
Reciclada segons el percentatge de RAP, juntament amb la Mescla Reciclada fabricada
amb diferents temperatures d’arid verge. En aquesta grafica s’observa clarament com a
mesura que augmenta el percentatge de RAP, augmenta el contingut de buits. En
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comparacio amb la Mescla Patr6 amb un contingut de lligant del 4,5%, la Mescla
Reciclada presenta un contingut de buits més elevat. Aixi, la mescla reciclada del 20%
de RAP es pot assimilar a la de la mescla Patré amb un 4% de betum en quant a
percentatge de buits. Igualment, la mescla fabricada amb un 40% de RAP presenta uns
valors de percentatge de buits propers als de la Mescla Patré amb un 3,5%.
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B Série 1: Reciclada T=2002C arid verge Série 2: Reciclada T2 arid verge variable

9,00
8,00 60% 2200C
. 50% 2120C
T 7,00
X
= 6,00
=
5 30% 1880C
© 5,00 20% 1808C
2 4,00
=
=4}
£ 3,00
=
o
S 2,00
1,00
0,00

20% 30% 40% 50% 60%
% RAP i Temperatura d'arids verges

Il-lustracid 4.2 — Contingut de buits segons el % de RAP. M. Reciclada.

El segon punt a examinar en la il-lustracié 4.2 és el comportament del contingut de buits
de la mescla reciclada amb la variable de la temperatura del arid verge. Per examinar
aquesta variable (temperatura d’arid verge) s’ha pres com a referéncia la mescla
reciclada fabricada amb diferents continguts de RAP on s’ha mantingut constant la
temperatura de I'arid verge (2202C). Per un percentatge de RAP del 20%, la mescla s’ha
fabricat escalfant els arids verges a 1802C (202C menys). Es pot observar com una
disminucio de la temperatura de mesclat afecta al contingut de buits, fent que el seu
valor augmenti. Aixo s’explica degut a una pitjor compactacié a causa d’una temperatura
de mesclat menor. El mateix succeeix per el cas de la mescla fabricada amb un 30% de
RAP, encara que en menor grau, amb una diferencia de temperatura d’escalfament dels
arids verges de 122C. Com ja s’ha comentat, al augmentar el contingut de RAP s’aprecia
un contingut de buits lleugerament més elevat que per la mescla fabricada amb un 20%
de RAP.

Per altra banda, les ultimes dos columnes del grafic corresponents a un contingut de
RAP del 50 i 60%, s’han fabricat amb un sobreescalfament dels arids de +122C i +202C
respectivament, presentant un contingut de buits menor que en la mescla reciclada de
referencia. En el cas de la mescla amb 60% de RAP la diferencia és més acusada. Aquesta
reduccio de buits s’explica per [Iefectivitat de la compactacid gracies al
sobreescalfament dels arids i amb aixo I'augment de temperatura de la mescla.
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4.3 Propietats mecaniques

En aquest apartat s’analitza I'efecte d’addicié de RAP en les propietats mecaniques de
la mescla. Per aixo, I'estudi s’ha dividit en quatre parts. En primer lloc, s’ha analitzat
I’efecte del contingut de lligant en la mescla. A continuacid, s’ha estudiat I'efecte del
contingut de RAP, per després comparar els resultats obtinguts de la mescla reciclada
amb la mescla patré. Per ultim, per acabar aquesta investigacio, s’ha analitzat I'efecte
de la variacio de la temperatura dels arids verges.

Per estudiar les propietats mecaniques de les mescles asfaltiques, s’ha utilitzat I’assaig
Fénix. S’ha posat com a exemple les il-lustracions 4.3 i 4.4 que mostren les corbes
Carrega — Deformacid de I'assaig Fénix a 20 i a 52C de la mescla Patré.

Es pot observar com a menys temperatura el comportament del material és més fragil.
La pendent del tram elastic augmenta, igual que la carrega maxima, tot i que la ductilitat
disminueix considerablement.

Ensayo Fénix a 20°C 3% y 1 mm/min. PATRON

RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
12 —1A 0,19 1,04 0,20 0,84 1,80 213 165
—2A 0,22 0,77 0.30 0.47 1,48 190 69
1 3A 0,25 0,75 0,29 0,46 1,82 235 96
— 0,27 0,79 0,27 0,52 1,81 248 113
_ Promedio 023 084 0,27 0,57 1,73 222 111
S o8
<
c
©
£ 06
8o
04

2 25 3 35 4
Desplazamiento (mm)

Il-lustracio 4.3 — Corbes Carrega-Desplagament. Mescla patré amb 3% de lligant 20°C.
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Ensayo Fénix a 5°C y 1 mm/min.

14
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mmy} (mm) (mmj) (MPaimm) (Jim2) {mN)
1 e
—1B 0,93 0,43 0,28 0,15 4,34 453 50
—2B 0,92 0,56 0.26 0,30 4,69 637 157
T — 3B . 0,78 0,50 0,31 0,19 321 414 &80
—48 086 044 0.27 017 4,19 410 52
— Promedio 0,87 0,48 0,28 0,20 4,11 479 80
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Il-lustracio 4.4 — Corbes Carrega-Desplacament. Mescla patré amb 3% de lligant a 5°C.

En les Taules 4.4 a 4.9 es recullen els resultats mitjos dels principals parametres de
I’assaig Fenix per la mescla patré i la mescla reciclada, assajades les temperatures de 20
i 52C, amb el seu estudi estadistic pertinent ( la desviacio tipica (o) i el Coeficient de
Variacié (Cv)). Els parametres sén: Area de fractura (Af, mm?2), Carrega maxima (Fmax
,KN), Resisténcia a traccio (RT, MPa), Desplacament per la carrega maxima (DFmax, mm),
index de Rigidesa a Traccid (IRT, MPa/mm), Energia total de Fractura (Gd, J/m3),
Desplagament al 50% de la carrega maxima postpic (d0,5Pm, mm) i Desplagament de
tenacitat (DT, mm). En base a aquests resultats, es pot considerar que el valor del
coeficient de variacid Cv, es troba dins dels valors de precisid exigits en els assaigs de
carreteres, excepte algun cas on el valor supera minimament el 20%.
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Taula 4.4: Resultats de I'assaig Fenix. Mescla Patré a 20°C.

M. PATRO PARAMETRES Af Fmax RT DFmax DR IRT/Af GF d0,5Pm DT
202C (mm2) (KN) | (Mpa) (mm) (mm) (MPa/mm) | (J/m2) (mm) (mm)

MITJA 2694,0 0,7 0,2 0,3 2,1 1,8 224,5 0,8 0,5

3% Lligant |DESV. TiPICA 54 0,1 0,0 0,0 0,3 0,2 30,7 0,0 0,0

COEF. VARI. 0,2 9,8 9,8 5,7 12,5 10,6 13,7 2,4 6,5

MITJA 2655,1 0,9 0,3 0,3 2,8 19 3729 1,0 0,7

3,5% Lligant |DESV. TiPICA 23,7 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 68,7 0,1 0,1

COEF. VARI. 0,9 14,4 14,0 13,4 8,0 6,6 18,4 8,7 9,3

MITJA 2642,4 1,0 04 0,3 3,2 2,1 468,4 1,1 0,8

4% Lligant [DESV. TiPICA 29,3 0,1 0,0 0,0 0,6 0,2 46,9 0,1 0,1
COEF. VARI. 1,1 8,8 9,4 5,5 17,4 11,6 10,0 10,8 14,4

MITJA 2637,8 0,9 0,3 0,4 4,2 1,6 576,0 1,5 1,0

4,5% Lligant |DESV. TiPICA 21,3 0,1 0,1 0,0 0,4 0,1 76,9 0,2 0,1
COEF. VARI. 0,8 16,2 16,5 8,7 9,5 3,7 13,3 10,7 13,4

MITJA 2596,4 0,7 0,3 0,5 4,2 1,1 519,1 1,9 1,4

5% Lligant |DESV. TiPICA 24,3 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 42,7 0,2 0,2
COEF. VARI. 0,9 4,3 4,6 10,7 2,3 4,9 8,2 8,1 13,0

Taula 4.5: Resultats d’assaig Fenix. Mescla Patré a 52C.
M. PATRO N Af Fmax RT DFmax DR IRT/Af GF d0,5Pm DT
PARAMETRES

5eC (mm2) (KN) | (Mpa) (mm) (mm) (MPa/mm) | (J/m2) (mm) (mm)

MITJA 2646,6 2,3 0,9 0,3 2,0 4,1 425,8 0,5 0,2

3% Lligant |DESV. TIPICA 25,3 0,2 0,1 0,0 0,3 0,6 23,8 0,1 0,0
COEF. VARI. 1,0 8,8 8,3 7,0 12,3 15,5 5,6 12,5 13,5

MITJA 2644,0 2,6 1,0 0,4 2,9 3,9 625,1 0,6 0,2

3,5% Lligant |DESV. TiPICA 8,7 0,2 0,1 0,0 0,4 0,3 79,6 0,1 0,0
COEF. VARI. 0,3 59 5,8 12,0 15,4 8,2 12,7 14,2 22,2

MITJA 2620,6 3,1 1,2 0,4 2,8 4,1 692,5 0,7 0,3

4% Lligant |DESV. TiPICA 4,7 0,1 0,0 0,0 0,4 0,4 12,1 0,0 0,0
COEF. VARI. 0,2 2,7 2,6 9,9 13,5 8,8 1,8 4,4 1,8

MITJA 2590,0 3,0 1,2 0,3 2,6 5,7 725,6 0,5 0,3

4,5% Lligant [DESV. TiPICA 10,2 0,2 0,1 0,0 0,4 0,3 50,3 0,1 0,0
COEF. VARI. 0,4 5,6 6,0 0,6 13,6 6,0 6,9 11,6 0,0

MITJA 2592,0 2,9 1,1 0,3 3,5 4,8 848,7 0,7 0,3

5% Lligant |DESV. TIPICA 44,7 0,2 0,1 0,0 0,4 0,2 79,0 0,0 0,0
COEF. VARI. 1,7 5,5 7,2 5,4 11,9 4,0 9,3 3,0 8,6

Taula 4.6: Resultats de I'assaig Fenix. Mescla Reciclada a 20°C.

M. RECICLADA P ARAMETRES Af Fmax RT DFmax DR IRT/Af GF d0,5Pm DT
(2002C) 202C (mm2) | (KN) [ (Mpa) (mm) (mm) | (MPa/mm) | (J/m2) (mm) (mm)
MITJA 2582,6 0,5 0,2 0,3 2,6 1,3 317,7 1,1 0,8

20% RAP |DESV. TiPICA 16,4 0,0 0,0 0,0 0,9 0,1 0,0 0,1 0,1
COEF. VARI. 0,6 2,7 2,1 1,8 32,8 3,9 0,0 11,2 16,2

MITJA 2545,0 0,7 0,3 0,3 2,7 1,8 333,2 1,1 0,8

30% RAP |DESV. TiPICA 51,0 0,1 0,0 0,1 0,2 0,6 43,7 0,1 0,1
COEF. VARI. 2,0 11,6 11,3 26,1 8,9 32,2 13,1 8,8 7,7

MITJA 2544,9 0,9 0,3 0,3 2,5 2,1 336,2 0,9 0,6

40% RAP |DESV. TiPICA 9,7 0,1 0,0 0,0 0,4 0,2 18,3 0,1 0,1
COEF. VARI. 04 11,9 11,6 5,2 14,3 9,7 5,4 13,5 18,6

MITJA 2547,8 1,0 04 0,2 2,4 2,7 323,8 0,7 0,5

50% RAP |DESV. TiPICA 11,9 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 72,4 0,1 0,1
COEF. VARI. 0,5 13,6 13,7 25,3 9,3 9,1 22,4 14,9 25,8

MITJA 2540,6 1,1 04 0,3 2,6 2,9 317,3 0,7 0,4

60% RAP |DESV. TiPICA 30,6 0,1 0,1 0,0 0,3 0,5 83,9 0,1 0,1
COEF. VARI. 1,2 13,1 13,0 111 13,0 17,5 26,4 12,2 13,1

62



Taula 4.7: Resultats Fenix. Mescla Reciclada a 5°C.

M. RECICLADA P ARAMETRES Af Fmax RT DFmax DR IRT/Af GF d0,5Pm DT
(2002C) 5eC (mm2) | (KN) [ (Mpa) (mm) (mm) | (MPa/mm) | (J/m2) (mm) (mm)
MITJA 2563,7 2,0 0,8 0,3 2,9 4,6 577,7 0,6 0,3
20% RAP |DESV. TiPICA 28,3 0,2 0,1 0,0 0,4 0,4 76,8 0,1 0,0
COEF. VARI. 1,1 7,6 8,4 10,3 15,4 8,3 13,3 114 15,8
MITJA 2593,2 2,2 0,9 0,3 2,1 4,7 465,2 0,5 0,2
30% RAP |DESV. TiPICA 22,0 0,1 0,0 0,0 0,3 0,2 50,8 0,0 0,0
COEF. VARI. 0,8 2,6 1,8 9,2 16,4 51 10,9 10,0 12,7
MITJA 2584,0 2,4 0,9 0,3 2,5 4,9 462,5 0,5 0,2
40% RAP |DESV. TiPICA 24,1 0,1 0,0 0,0 0,7 0,4 50,5 0,0 0,0
COEF. VARI. 0,9 4,1 4,0 5,0 27,5 9,0 10,9 4,6 7,8
MITJA 25589 2,5 1,0 0,2 2,2 54 4435 0,4 0,2
50% RAP |DESV. TiPICA 23,5 0,1 0,1 0,0 0,7 0,2 103,6 0,0 0,0
COEF. VARI. 0,9 5,6 53 4,3 30,1 4,4 23,4 6,4 12,2
MITJA 2576,1 2,2 0,9 0,2 2,2 54 364,1 04 0,1
60% RAP |DESV. TiPICA 18,6 0,2 0,0 0,0 0,4 0,7 62,2 0,1 0,0
COEF. VARI. 0,7 8,1 5,0 12,2 18,7 12,5 17,1 13,5 25,7

Taula 4.8: Resultats de |'assaig Fenix. Mescla Reciclada (T2 arid verge variable) a 202C.

M. RECICLADA e Af Fmax RT DFmax DR IRT/Af GF d0,5Pm DT
(TeCvar.) 20eC (mm2) (KN) | (Mpa) (mm) (mm) (MPa/mm) | (J/m2) (mm) (mm)
1802C MITJA 2629,9 0,5 0,2 0,3 2,5 1,4 2249 1,0 0,8
- DESV. TiPICA 79 0,0 0,0 0,0 04 0,2 37,9 0,1 0,1
20% RAP
COEF. VARI. 0,3 44 4,1 18,1 14,2 13,0 16,8 14,3 15,7
MITJA 2633,2 0,7 0,3 0,3 3,1 1,7 341,4 1,0 0,7
1882C 30% -
RAP DESV. TIPICA 11,0 0,1 0,0 0,0 0,3 0,2 6,3 0,1 0,1
COEF. VARI. 0,4 8,5 8,9 71 104 104 1,8 11,8 16,4
MITJA 25749 0,9 0,3 0,2 2,4 2,5 3322 0,8 0,6
212°C 50% -
RAP DESV. TIPICA 3,6 0,1 0,0 0,0 0,1 0,3 35,4 0,0 0,0
COEF. VARI. 0,1 10,3 104 12,1 4,2 11,8 10,7 0,7 4,2
MITJA 2632,6 1,1 04 0,2 2,4 2,7 342,9 0,6 04
220°C 60% -
RAP DESV. TIPICA 26,6 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 43,0 0,1 0,1
COEF. VARI. 1,0 6,8 6,1 8,8 9,7 5,2 12,5 12,1 16,8

Taula 4.9: Resultats de I'assaig Fenix. Mescla Reciclada (T2 arid verge variable) a 52C.

M. RECICLADA P ARAMETRES Af Fmax RT DFmax DR IRT/Af GF d0,5Pm DT
(TeCvar.) 5eC (mm2) | (KN) [ (Mpa) (mm) (mm) | (MPa/mm) | (J/m2) (mm) (mm)
1809C MITJA 2627,0 1,9 0,7 0,2 2,6 4,3 497,7 0,5 0,3
0% RAP DESV. TiPICA 18,4 0,1 0,0 0,0 0,7 0,4 80,2 0,1 0,0
? COEF. VARI. 0,7 5,0 5,6 12,2 25,8 9,9 16,1 13,2 16,2
MITJA 26134 2,0 0,8 0,3 2,7 4,2 512,8 0,5 0,3
1882C 30% -
RAP DESV. TIPICA 19,6 0,2 0,0 0,0 0,4 0,6 63,7 0,0 0,0
COEF. VARI. 0,8 7,5 0,2 2,2 14,3 14,5 124 4,5 0,3
MITJA 25446 2,4 0,9 0,2 1,8 4,9 433,2 0,4 0,2
212°C 50% -
RAP DESV. TIPICA 8,4 0,1 0,0 0,0 0,2 0,4 70,9 0,1 0,1
COEF. VARI. 0,3 34 3,4 6,3 12,9 73 16,4 134 36,6
MITJA 2635,5 2,5 0,9 0,2 2,1 53 446,1 04 0,2
2202C 60% -
RAP DESV. TIPICA 25,0 0,2 0,1 0,0 0,6 0,4 89,7 0,0 0,0
COEF. VARI. 0,9 9,4 9,9 6,2 30,0 6,8 20,1 10,2 20,4

Encara que mitjancant aquest assaig es poden obtenir diferents parametres per analitzar
la resisténcia a la fissuracido de les mescles, I'estudi de I'addici6 de RAP es centrara
principalment en els parametres de resistéencia a la traccié (RT) i desplacament de
tenacitat (DT), els quals aporten informacio sobre rigidesa i tenacitat del material.
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4.3.1 Efecte del contingut de lligant en les mescles bituminoses

En aquest apartat es fa una introduccié del comportament de la mescla Patrd. Per
estudiar I'efecte del contingut de lligant en el comportament mecanic de la mescla,
s’analitza el parametre de Resistencia a traccid (RT) i el de Desplagament de tenacitat
(DT) segons els seus diferents percentatges de lligant.

En lail-lustracid 4.5 es pot observar la tendencia de la resisténcia a traccié de la mescla
Patrd a 20 i 52C segons el percentatge de lligant. En la corba de 209C, la resisténcia creix
a mesura que augmenta el percentatge de lligant fins on s’observa un punt maxim de
resisténcia a traccido amb un valor de 0,37 MPa, que pertany a la mescla amb un 4% de
lligant. A partir d’aquest punt, comenga un decreixement dels valors de resistencia
arribant a la série de 5% de lligant, on conclou amb una resisténcia igual a la de 3%.

En la corba de 59C, els valors de resisténcia a la traccio (RT) sén molt més alts que a 209C,
ja que a temperatures fredes la mescla és més rigida. La corba comenca amb un minim
en la série del 3% de lligant i va creixent fins un pic que, en aquest cas, també es troba
per la mescla fabricada amb un 4% de lligant, on el valor de resisténcia a la traccié (RT)
es de 1,17 MPa. Després, baixa la resistencia suaument fins el 5% de lligant.

GO0.1: M. PATRO 52C 1 202CRT

=g 1. Patro 209C === M. Patro 52C

1,35

1,15

0,95

0,75

0,55

RT (RESISTENCIA ATRACCIO) MPA

0,35

[0

0,15
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
% LLIGANT

Il-lustracio 4.5 — Resistencia a traccio (RT) de la mescla Patré a 20 i 5°C.
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En lail-lustracio 4.6 es mostren les corbes dels resultats del parametre desplagcament de
tenacitat (DT) per la mescla Patré fabricada amb diferents continguts de lligant i assajada
a 20 59C. En aquesta grafica es pot observar com a 202C la mescla presenta uns valors
de desplagament de tenacitat (DT) més elevats que a 59C, el qual esta indicant una major
ductilitat de la mescla. En ambdds casos, com més betum conté la mescla, més ductilitat
presenta. Aixo es pot apreciar veien les dues corbes creixents en la grafica, que tenen el
maxim en les séries de 5% de lligant, sent aquest creixement molt superior al de la
mescla assajada a temperatures mitges (202C).

G0.2: M. PATRO 52C 1 202C DT

== . Patro 202C === M. Patro 52C

1,60

1,40

;

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

DT (DESPLACAMENT DE TENACITAT) MPA

0,33

0,20

0,00
25 3 35 4 45 5 55

% LLIGANT

Il-lustracié 4.6 — Desplagament de tenacitat (DT) de la mescla Patrd a 20 i 5°C.
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4.3.2 Efecte del contingut de RAP en les mescles bituminoses

La il-lustracié 4.7 mostra els valors de Resisténcia a traccid de la mescla reciclada
fabricada amb diferents continguts de RAP, tant a 20 com a 52C. A més a més, en la
grafica es mostra els resultats de resisténcia a traccio de la mescla patré fabricada amb
el mateix contingut de lligant que la mescla reciclada (4,5%), per poder comparar els
resultats obtinguts amb els de la mescla patré sense RAP.

En primer lloc es pot observar com la resisténcia a traccio de la mescla a baixa
temperatura és superior a la de la mescla assajada a temperatures mitges (202C).

La resisténcia a traccié va en augment a mesura que |'addicié de RAP també ho fa. En
els assajos a temperatura de 52C s’observa un maxim de 0,99MPa en la série de 50%
RAP, a partir d’aqui la resisténcia cau. Per altra banda, a 202C la resisténcia creix amb
tendéncia lineal positiva a mesura que augmentem el % de RAP.

Si comparem el resultat de la mescla de referéncia, podem observar que la mescla amb
un 40% de RAP a 202C coincideix amb els valors de RT de la mescla no reciclada. En canvi,
si analitzem el parametre RT dels assajos a 52C veiem que cap série de RAP s’acosta al
resultat maxim de la mescla de referencia.

G6.1: RESISTENCIA A TRACCIO (RT)

B M. Reciclada 52C X Patron 52C 4,5% betin A Patrén 202C 4,5% bettin

® M. Reciclada 202C Lineal (M. Reciclada 202C)

Lineal (M. Reciclada 52C)

1,40

1,207
X

1,00

0,80

'

RT (MPA)

0,60

'

0,44

0,400,324

0,20

'

0,00

% RAP

Il-lustracio 4.7 —Resisténcia a traccid (RT) a 20 i 5°C.
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En la il-lustracio 4.8 s’analitza el desplacament de tenacitat de la mescla reciclada per
cada contingut de RAP i es compara amb la mescla patré fabricada amb un 4,5% de
lligant, tant para la temperatura de 202C com per la de 52C. En primer lloc, s’observa
que per tots els casos estudiats, la mescla a la temperatura de 202C es comporta d’una
forma significativament més ductil que a 52C, el qual és d’esperar a arrel dels resultats
de resisténcia a traccio.

A mesura que augmentem el percentatge de RAP, tant per la temperatura de 202C com
per la temperatura de 52C, la mescla perd ductilitat. A 202C ho fa de forma més acusada,
en canvi a 52C no existeix tanta diferéncia entre els valors maxims i minims de
desplacament de tenacitat.

Si es compara el valor de desplagament de tenacitat obtingut per la mescla patré
fabricada amb un 4,5% de lligant assajada a 202C, amb la de les diferents reciclades,
s’observa que les mescles reciclades no aconsegueixen obtenir valors similars de
desplacament de tenacitat als de la mescla patrd i que a mesura que augmenta el
contingut de RAP més s’allunya dels valors de la mescla de referéncia.

A 5°C les mescles reciclades no s’aparten tant dels resultats de desplagcament de
tenacitat de la mescla de referéncia (mescla fabricada con un 4,5% de lligant, sense RAP).
En el cas de la mescla amb un 20% de RAP, s’aconsegueix un valor molt semblant al de
la mescla sense RAP en termes de tenacitat.

G5.1: DESPLACAMENT DE TENACITAT (DT)

B M. Reciclada 52C X Patron 52C 4,5% betln A Patron 202C 4,5% betin

# M. Reciclada 202C Lineal (M. Reciclada 52C) Lineal (M. Reciclada 202C)

0,83

0,80

DT (MM)
o
[a)]
o

0 10 20 30 40 50 60 70
% RAP

Il-lustracio 4.8 —Desplagcament de tenacitat (DT) a 20 i 5°C.
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Encara que per analitzar I'efecte de la addicié de RAP en les mescles asfaltiques aquest
treball es centra principalment en I'estudi dels parametres de resistencia a traccid i
desplacament de tenacitat, els quals permeten I'estudi de les principals propietats
mecaniques de les mescles asfaltiques, s’han obtingut altres parametres que amb els
seus resultats proporcionen informacié addicional sobre el comportament de les
mescles com ja s’ha indicat anteriorment, aquests parametres es recullen en les Taules
4.4 a 4.9, resultant d’especial interes en aquest apartat I'indicador de rigidesa a la traccié
(IRT) i la energia de fractura (GF), els quals es mostren a continuacio.

En lail-lustracid 4.9 es mostra els resultats del indicador de rigidesa a la traccid (IRT) de
la mescla reciclada a 20 i 52C. Igualment, s’han representat els dos punts de la mescla
patro fabricada amb un 4,5% de betum a las dues temperatures d’assaig per poder tenir
una referéncia a I’hora de comparar els resultats.

Per ambdues temperatures, s’observa com a mesura que augmentem el percentatge de
RAP en la mescla reciclada, els valors del indicador de rigidesa a la traccié (IRT)
augmenten. El augment d’aquest parametre esta indicant que la primera part de la
corba carrega-desplagcament obtinguda a partir de I'assaig Fénix té cada vegada una
pendent major, la qual és caracteristica d’'un augment de rigidesa en la mescla a mesura
gue augmenta el contingut de RAP, ja que s’hauria d’aplicar una major carrega en
I’assaig per produir el mateix desplagament.

A 209C, els valors d’IRT per tots els casos (diferents percentatges de RAP) sén molt
menors que a 52C, el qual indica que la mescla a temperatures mitges es comporta de
forma més ductil. Al comparar els resultats de la mescla pels diferents continguts de RAP
amb els de la mescla patré (sense RAP) fabricada amb un 4,5% de lligant s’obtenen valors
d’IRT similars quan la mescla fabricada aproximadament amb un 25% de RAP. Les
mescles reciclades amb alts percentatges de RAP i assajades a 202C presenten una alta
rigidesa.

Si es compara la mescla reciclada assajada a 52C amb la mescla patré (sense RAP)
fabricada amb un 4,5% de lligant, s’observa que la mescla reciclada obté valors inferiors
a la Patrd en tots els casos. Aixd sembla indicar que les mescles reciclades son més
flexibles a baixa temperatura que la mescla patré. Tot i aix0, aquest fet es podria explicar
degut al major contingut de buits (%H) de les mescles reciclades en front la mescla
convencional.
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GA4.1:INDEX DE RESISTENCIA A TRACCIO (IRT/AF)

B M. Reciclada 59C X Patrdn 52C 4,5% betdn A Patron 209C 4,5% betin

Lineal (M. Reciclada 202C)

® M. Reciclada 202C Lineal (M. Reciclada 52C)

w
I
=]

5,40

4,00

'

3,00

IRT (MPA/MM)

0 10 20 30 40 50 60 70
% RAP

ll-lustracié 4.9 —index de resisténcia a traccié (IRT) a 20 i 5°C.

En la il-lustracié 4.10 es mostren els resultats de I'energia de fractura de la mescla
reciclada per cada percentatge d’addicid de RAP. Igualment, s’han representat els punts
de la mescla patro fabricada amb un 4,5% de lligant per tenir una referéncia. A partir
d’aquests resultats s’observa que I'energia de fractura de les mescles reciclades és
menor en comparacio amb la de la Mescla Patré de referéncia tant a 52C com a 202C. A
209C els valors d’energia de fractura romanen constants encara que varii el contingut de
RAP. A 52C, en canvi, aquest valor va disminuint a mesura que augmenta el contingut de
RAP. Aquests resultats indiquen que a 52C com més percentatge de RAP tingui la mescla,
més facil es trenca, dit d’'una altra manera, menys energia es necessita per fracturar-la.
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GF (ENERGIA DE FRACTURA) J/M2

G3.1:ENERGIA DE FRACTURA (GF)

® M. Reciclada 202C

X Patron 52C
900,00
800,00
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700,00
600087821
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Il-lustracié 4.10 —Energia de fractura (GF) per 20 i 5°C.
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4.3.3 Comparacio entre les mescles reciclades i la mescla patré

Per comparar el comportament de totes les mescles i buscar similituds entre les
reciclades i les diferents séries de mescla Patrd, s’ha optat per estudiar la Resisténcia a
traccié (RT) i el Desplagament de Tenacitat (DT) com a parametres principals que
caracteritzen les propietats de les mescles.

En primer lloc es presenta en la ll-lustracié 4.4 una grafica general de la Mescla Patré i
la Mescla Reciclada on es representen en |'eix d’abscisses els valors del parametre DT
en mil-limetres i en I'eix d’ordenades els valors del parametre RT en Mpa.

Amb lail-lustracié 4.11 es pretén aconseguir una visioé general entre els assajos a 202C i
els realitzats a 52C, tan de la Mescla Patré com de la Reciclada.

G1.0: M. PATRO - M. RECICLADA 2002C (20-52C)

== Patrd 209C === RAP 2020C ==p==Patrg 52C ====RAP 52C
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0,20

0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
DT (DESPLAZAMIENTO DE TENACIDAD) MM

Il-lustracio 4.11 — Grafic 1.0 General Mescla Patro i Mescla Reciclada (RT-DT).
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Per comencar la comparacido de les mescles bituminoses elaborades, es mostra a
continuacio el grafic 1.1 (ll-lustracié 4.12) representant la Resisténcia a Traccid i el
Desplagament de tenacitat. Primer s’analitza la Mescla Patrd, tot seguit la Mescla
Reciclada i finalment es fa una comparacié del comportament de la Mescla Reciclada
amb la Mescla Patré.

G1.1: M. PATRO - M. RECICLADA 2002C (202()
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Il-lustracio 4.12 — Grafic 1.1 Mescla Patrd i Mescla Reciclada (RT-DT) 20°C.

Observant el comportament de la Mescla Patré a 202C, podem veure com a mesura que
augmentem |'addicié de betum tenim un augment de ductilitat de la mescla. Per altra
banda, si analitzem la resisténcia veiem com la corba ens descriu un valor maxim en la
série del 4% de betum, pero després decau fins arribar a la Ultima série del 5% de betum
a valors de 0,25 MPa semblants a les provetes de 3% de betum.

En el cas de la Mescla Reciclada, s’observa com a mesura que s’augmenta I'addicié de
RAP, la mescla es va fent més rigida, perd ductilitat i guanya resisténcia fins al maxim del
60% de RAP, probablement es suposa que el maxim de resisténcia esta entre un 60% i
70% de RAP i que a partir d’aqui, les mescles amb més percentatge de reciclat obtenen
valors de resisténcia menors.
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Si comparem les dos mescles, veiem la interseccid de les dues corbes (marca vermella)
entre dos punts propers, la serie de 3,50% de betum de la Mescla Patré i la teodrica d’'un
40% de RAP per part de la Mescla Reciclada. D’aquest fet es pot extreure que la mescla
amb un teoric 38% de RAP té un comportament similar a la mescla amb un 3,5% de
lligant, en termes de ductilitat presenta un valor lleugerament menor i en resistencia
major.

La mescla reciclada de 50% de RAP obté resultats semblants a la mescla de 3% de lligant
si analitzem el parametre DT, si ens fixem en el RT podem dir que la mescla reciclada de
50% RAP obté valors del ordre de la mescla amb un 4% de betum. De la mateixa manera
ho fa la mescla de 30% RAP pero al contrari, s’assimila en termes de ductilitat a la mescla
de 4% betum i en resistencia ho fa a la serie de 3% de betum.

La mescla reciclada amb un 60% de RAP obté uns resultats de ductilitat molt baixos i
molta resisténcia a traccio, cosa que la fa ser una mescla molt fragil. Per altra banda, la
série amb 20% de RAP de la Mescla Reciclada perd uns 0,17 MPa si la comparem amb la
Mescla Patré de 4% de RAP i manté una bona ductilitat.

G1.2: M. PATRO - M. RECICLADA 2002C (52C)
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Il-lustracio 4.13 — Grafic 1.2 Mescla Patré i Mescla Reciclada (RT-DT) 5°C.

En el cas de I'assaig a 52C (ll-lustracié 4.13), la corba de la Mescla Patré ens mostra un
pic en la corba marcant un maxim de resistencia proper a la serie del 4% i 4,5% de betum.
La ductilitat és creixent a mesura que augmentem el percentatge de betum.
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La corba de la Mescla Reciclada dibuixa una reduccié de ductilitat amb 'laugment de
I’addicié de RAP, per tant com més RAP contingui la mescla més rigida sera. Si observem
el parametre de resisténcia, veiem com la Mescla Reciclada augmenta la resisténcia fins
arribar a la série de 50% de RAP on es troba el maxim, després decau en arribar a la serie
de 60% RAP.

Quan comparem les dos Mescles, observem un punt on es tallent les dos corbes, es
localitza a mig cami de les series 3% i 3,5% de lligant per part de la Mescla Patré i entre
les series 40% i 30% RAP de la Mescla Reciclada. Podem imaginar que una mescla amb
un 38% aproximadament de RAP i un teoric 4,5% de betum total tindria un
comportament similar a una mescla no reciclada amb un 3,25% de lligant.

En el cas de la série fabricada amb un 50% de RAP, mostra uns valors del parametre RT
semblants a la de la serie 3,5% de la Mescla de referéncia. Per altra banda, no arriba a
tenir una ductilitat acceptable.

Les provetes amb un 30% de reciclat s’assimilen en termes de ductilitat a una mescla de
3,5% de lligant i pel que fa a la resisténcia s’apropa a valors de la mescla amb un 3% de
betum.

Per ultim trobem la série del 20% de RAP, perd molta resisténcia a traccié. En ductilitat
manté un bon resultat, semblant a la Mescla Patro de 4,5% de betum.

Podem concloure que a mesura que augmentem el percentatge de RAP, la mescla
esdevé menys ductil i guanya molta resistencia. Aixo fa que la mescla reciclada sigui molt
fragil i no apta. S’ha observat com una teorica mescla amb un 38% de RAP i 4,5% de
lligant total, s’apropa a les propietats mecaniques de resistencia i tenacitat d’'una mescla
de referencia d’entre 3,3% i 3,5% de lligant verge.
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4.3.4 Estudi del efecte de la variacié de la temperatura dels arids verges

A continuacid es presenten les grafiques amb les dades dels parametres RT-DT dels
assaigs Fenix per la Mescla Reciclada amb les variacions de temperatura dels arids
verges. Es compara la Mescla Reciclada fabricada amb diferents temperatures d’arids
verges: 20% (1802C), 30% (1882C), 50% (2122C) i 60% (2202C) d’addicié de RAP, amb la
série Principal de Mescla Reciclada amb la temperatura dels arids verges constant a
2002C i 20%, 30%, 40%, 50% i 60% d’addicié de RAP que ja s’ha analitzat en els anteriors
grafics.

En la série de provetes de mescla reciclada amb temperatures d’arid verge variables,
s’ha augmentat la temperatura d’arid verge pels casos de 60% i 50%, a diferéncia de les
de 30% i 20% on s’ha disminuit, sempre respecte la série completa amb I'arid a 2002C.

A partir d’aguest apunt, es comenten els resultats obtinguts.

G2.1: M. RECICLADA AMB T2 FABRICACIO VAR. (202()
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Il-lustracid 4.14 — Grafic 2.1 Mescla Reciclada Completa(RT-DT) 20°C.

Observem com les series de 60% i 50% que s’han fabricat amb un augment de
temperatura dels arids verges han millorat la ductilitat, perd han patit una certa péerdua
de resisténcia a 20°C.
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Per altra banda, les series 30% (1882C) i la 20% (1802C) en les quals s’ha disminuit la
temperatura d’arid verge respecte la constant de 2002C, veiem com pateixen una
reduccid de ductilitat i mantenen la resisténcia de forma general.

En aquest cas, I'augment de la temperatura de mesclat en la fabricacié té un impacte
positiu, sobretot en el parametre de Desplacament de Tenacitat.

G2.2: M. RECICLADA AMB T2 FABRICACIO VAR. (52C)
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Il-lustracio 4.15 — Grafic 2.1 Mescla Reciclada Completa(RT-DT) 5°C.

En el grafic 2.1 (ll-lustracié 4.15) a temperatura 52C, s’observa que el maxim valor en
resisténcia de les series amb major temperatura de mesclat passar a ser el 60% (2202C),
en lloc del 50% amb arids verges a 2002C que marcava el pic maxim en la corba
dibuixada. La série de la mescla 60% (2202C) millora en ductilitat i resisténcia.

La série de 50% (212°C) s’assimila a la serie 40% amb arids verges a 2009C, perd
resisténcia clarament pero guanya ductilitat respecte la seva mateixa serie amb arids a
menor temperatura (2002C).

Per ultim, les séries 30% (1882C) i 20% (1802C) es comporten de forma contraria a com
ho feien quan s’han assajat a 202C. Sembla que sdn lleugerament més ductils i amb
menys resisténcia. Tot i que la diferéncia respecte la mescla principal és minima, aquest
fet es podria explicar pel seu augment de contingut de buits (H%) que fa que la mescla
a temperatures baixes al tenir més buits es comporti d’'una manera més ductil.
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CAPITOL 5. CONCLUSIONS

La utilitzacié de mescles bituminoses reciclades amb alts continguts de RAP és un
objectiu que es persegueix des de fa temps ja que permet reduir els danys ambientals i
els costos economics.

Es cert que fins ara no acaba de quedar clar quines sén les propietats reals de les mescles
reciclades amb un cert percentatge de RAP, quins sén els factors de fabricacié que fan
variar aquestes propietats i fins a quin punt es pot reaprofitar realment el betum envellit
del RAP.

En aquest estudi, hem fabricat mescles reciclades amb un 20% de RAP fins arribar a un
maxim de 60% de RAP per buscar equivaléncies amb una mescla de referéncia fabricada
sense reciclat. Després d’analitzar les propietats més caracteristiques podem concloure
que:

- En percentatge de buits (H%), la serie fabricada amb un 40% de RAP aconsegueix
uns percentatges entre 5% i 6% (%H) semblants a |la de la mescla patré amb un
3,5% de lligant. S’ha pogut observar també una minima millora de la compactacié
en els resultats dels continguts de buits gracies al sobreescalfament dels arids
verges tot i que la variacid de temperatura ha estat molt poca.

- Sobre les propietats mecaniques, a mesura que augmentem el percentatge de
RAP, la mescla esdevé menys ductil i guanya molta resisténcia. Aixd fa que la
mescla reciclada sigui molt fragil i no apta. S’ha observat com una teorica mescla
amb un 38% de RAP i 4,5% de lligant total, s’apropa a les propietats mecaniques
de resisténcia i tenacitat d’una mescla de referencia d’entre 3,3%i 3,5% de lligant
verge. En cap cas hi ha un mescla reciclada que iguali en tots els parametres Fénix
a la Mescla Patré amb un 4,5% de betum.

Si tenim en compte que la mescla teorica reciclada (38% RAP) amb un teoric 4,5%
de lligant (2,8% dels quals verge) s’ha quedat en uns nivells de propietats
mecaniques propies d’'una mescla entre 3,3% i 3,5% de betum, podem intuir que
el betum envellit del RAP no s’ha pogut recuperar o mobilitzar-se i fondre’s amb
el lligant verge en la seva totalitat.

- Es creu que per l'alt grau d’envelliment del betum contingut en el RAP
(evidenciat per la seva baixa penetracié) ha estat el principal factor que ha
impedit aconseguir les mateixes propietats mecaniques que la mescla de
referencia. Per confirmar aquesta hipotesis, es recomana repetir I'estudi amb
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RAPs amb betums que tinguin una penetracid superior, que podrien donar
millors resultats al combinar-los amb un betum més tou.

Pel que fa a la eleccié del betum nou afegit, el 160/220, no existeix en el mercat
un altre betum més tou, pel que seria impossible tractar d’incrementar la
ductilitat de la mescla reciclada fins ser comparable a la mescla sense RAP amb
un 4,5% de betum.
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CAPITOL 6. FUTURES LiNIES D’INVESTIGACIO

Aquest treball final de grau deixa varies linies d’investigacié obertes en les que es poden
dedicar futurs estudis per esclarir i aportar nova informacio per les mescles bituminoses
reciclades. Amb la fi d’ampliar I'estudi de les propietats de les mescles bituminoses
reciclades es suggereixen les seglients linies complementaries d’estudi:

- En primer lloc vull apuntar el TFG “Estudio del efecto de la temperatura del RAP
en las propiedades de las mezclas bituminoses reciclades” que es fara a partir del
present estudi i el realitzara en Guillem Gil Tolosa per tractar amb més abast les
variables de temperatura de mesclat, variant en un ampli ventall de
temperatures el RAP a I’hora de fabricar la mescla.

- En segon lloc, seria interessant profunditzar en I'estudi de la fabricacié de
mescles reciclades prenent com a variable I'is de productes rejovenidors del
betum envellit. Intentant buscar bones condicions de fabricacié de mescles
reciclades per arribar a bons resultats amb alts percentatges de RAP.

- Per ultim, es recomana repetir I'estudi present amb RAPs amb betums que

tinguin una penetracié superior, ja que podrien donar millors resultats al
combinar-los amb un betum més tou.
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ANNEX 1. Geometria de les provetes, Pesos i Dades densitats maximes
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Distancies de ranura (DR) i Distancies totals (DT)
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Altures de proveta, Pes sec, Pes submergit, P.S.S.S.

Mescla Reciclada fabricada amb arids verges a 2002C (20 Provetes)
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Distancies de ranura (DR) i Distancies totals (DT)

Mescla Reciclada fabricada amb arids verges a 2002C (20 Provetes)
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Densitat Maxima de la Mescla

Mescla Reciclada fabricada amb arids verges a 2002C (20 Provetes)

GUILLEAA 'S 9
Denidad Maxima de la Mezcla
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Altures de proveta, Pes sec, Pes submergit, P.S.S.S.

Mescla Reciclada fabricada amb arids verges a 180-188-212-2202C (4+4+4+4 Provetes)
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Distancies de ranura (DR) i Distancies totals (DT)

Mescla Reciclada fabricada amb arids verges a 180-188-212-2202C (4+4+4+4 Provetes)
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ANNEX 2 Grafiques assaig Fénix

MESCLA PATRO 202C

3% M. patrén 202C

Ensayo Fénix a 20°C 3% y 1 mm/min. PATRON

14
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
12 — —
’ —1A 0,19 1,04 0,20 0,84 1,80 213 165
—2A 0,22 0,77 0,30 0,47 1,48 190 69
1 —3A 0,25 0,75 0,29 0,46 1,82 235 % =
A 0,27 0,79 0,27 0,52 1,81 248 113
- Promedio 0,23 0,84 0,27 0,57 1,73 222 111
508 —
£
s
]
7]
506
2
04
02 / Y
0 : : : : : : :
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Desplazamiento (mm)
3.5% M. patron 202C
Ensayo Fénix a 20°C 3,5% y 1 mm/min. PATRON
14
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
12 — 54 0,28 0,94 0,28 0,66 1,89 303 180 T
—BA 0,37 1,08 0,35 0,73 1,75 467 300
1 —TA . 030 094 0,26 0,68 2,05 351 216
—8A 0,34 0,89 0,30 0,58 1,98 371 192
_ Promedio 0,32 0,96 0,30 0,67 1,92 373 222
Sos -
£
c
N=}
@
506
2
04
o2 I S —
0 : . : . : . ‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Desplazamiento (mm)
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4% M. patrén 202C

Ensayo Fénix a 20°C 4% y 1 mm/min. PATRON

14
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
12 — -
’ —9A 0,34 1,28 0,33 0,94 1,93 519 440
—10A 0,34 1,09 0,34 0,75 1,91 434 286
1 —MA . o038 0,99 0,30 0,69 2,43 423 254 |
—12A 0,41 1,08 0,34 0,74 2,16 497 399
_ Promedio 037 1,11 0,33 0,78 2,11 468 325
5 o8 —
£
s
]
7]
S 06
2
04 it
0.2
0 . ‘ ‘ . ‘ ‘ ;
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Desplazamiento (mm)
4.5% M. patron 209C
Ensayo Fénix a 20°C 4,5% y 1 mm/min. PATRON
14
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
2 —13A | 034 1,38 0,37 1,01 1,60 586 525 ||
—14A 0,33 1,55 0,45 1,10 1,62 623 605
1 —15%A 1 o040 1,31 0,44 0,88 1,49 630 481
—16A 0,27 1,66 0,45 1,21 1,54 464 506
—- Promedio 0,34 1,48 0,43 1,05 1,56 576 529
Fos -
£
c
]
"1}
506
e
04
o2 K\
0 ‘ . ‘ . ‘ . ‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Desplazamiento (mm)
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5% M. patrén 202C

Ensayo Fénix a 20°C 5% y 1 mm/min. PATRON

14
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
12 —17A 0,25 1,74 0,59 1,15 1,10 491 495 T
—18A 0,26 2,09 0,50 1,58 1,15 542 768
1 —19A 1 023 1,83 0,45 1,38 1,12 476 579 —
——20A 0,26 1,98 0,51 1,47 122 567 735
_ Promedio 0,25 1,91 0,51 1,40 1,15 519 644
£ 08 u
£
c
0
i
S 06
o
04
3 35 4

Desplazamiento (mm)
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GRAFICS MESCLA PATRO 52C

3% M. Patron 52C

14

12

08

06

Tension (MPa)

04

0.2

3.5%

Tension (MPa)

02

Ensayo Fénix a 5°C y 1 mm/min.

RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/im2) (mN)
—1B | 083 0,43 0,28 0,15 434 453 50 B
—2B 0,92 0,56 0,26 0,30 4,69 837 157
—3B . 078 0,50 0,31 0,19 3,21 414 80 s
—4B 086 044 027 0,17 4,19 410 55
/A Promedio 087 048 0,28 0,20 411 479 80
0 05 15 2 25 3 35 4
Desplazamiento (mm)
M. patrén 52C
Ensayo Fénix a 5°C 3,5% y 1 mm/min. PATRON
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
—58 | 095 0,71 0,32 0,39 4,08 770 247 ||
—¢B 1,04 0,60 0,40 0,20 3,93 694 106
— 7B — 001 0,67 0,39 0,28 3,41 643 135 —
—8B 0,99 0,51 0,32 0,19 4,07 538 75
Promedio 097 0,62 0,36 0,26 3,87 661 141
0 05 15 2 25 3 35 4

Desplazamiento (mm)
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4% M.patron 52C

Ensayo Fénix a 5°C 4% y 1 mm/min. PATRON

14
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
12 —9 1,15 0,63 0,37 0,26 3,79 797 161 T
—10B 1,20 0,69 0,42 0,27 4,05 820 163
1 — 1B 118 o039 0,36 0,03 4,18 338 5 -
—128 1,14 0,64 0,34 0,30 4,50 815 197
_ Promedio 1,17 0,59 0,37 0,22 413 692 131
Sos -
£
c
0
@
506
2
04
o2 \
k\ -~
0 : . : . : : ‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Desplazamiento (mm)
4.5% M.patréon 52C
Ensayo Fénix a 5°C 4,5% y 1 mm/min. PATRON
14
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
1,2 Ta — —
' ——13B 1,11 0,32 0,27 0,05 5,5 545 21
—148B 1,08 0,59 0,29 0,29 6,05 753 182
1 — 1B 115 053 0,29 024 5,88 698 136
? ——168 122 0,46 0,29 0,17 5,75 652 a7
_ Promedio 1,14 0,48 0,29 0,19 5,73 662 106
Sos -
£
c
=]
0
506
2
04
02
——————
0 : . : . : : :
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Desplazamiento (mm)
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5% M.patrén 52C

Tension (MPa)

02

Ensayo Fénix a 5°C 5% y 1 mm/min. PATRON

RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
—178 | 112 0,29 0,28 0,01 5,97 198 0 B
—18B 1,02 0,66 0,31 0,35 4,78 865 256
— 198 1,14 0,68 0,33 0,35 4,99 983 286 —
28 117 064 0,34 0.30 4,60 833 201
\\ Promedio 1,11 0,57 0,32 0,25 5,08 720 186
015 115 2 215 3 315 4

Desplazamiento (mm)
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GRAFICS MESCLA RECICLADA

20% RAP 20°C

o
[

Tension (MPa)
o
K]

04

0.2

Ensayo Fénix 20% RAP a 20°C y 1 mm/min.

30% RAP 20°C

o
[

Tension (MPa)
o
K]

04

0.2

RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (Jim2) (mN)
—1Aa | 019 1,06 032 074 1,30 205 132 [
—2A 016 1,68 039 1,29 0,79 20 2
—3A . 020 1,29 0,31 0,98 1,27 318 276 —
—4A 0,20 1,08 0,32 0,76 137 234 156
Promedio 019 1,28 0,33 0,94 1,18 257 219
—_———————
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Desplazamiento (mm)
Ensayo Fénix 30% RAP a 20°C y 1 mm/min.
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
—5A | 026 1,16 0,40 0,76 0,82 344 228 |
—6A 0,24 1,05 0,24 0,80 1,62 267 189
—7A . 030 0,98 0,29 0,69 1,92 343 209
—8A 0,42 0,57 0,15 0,43 3,94 379 152
Promedio 031 0,94 0,27 0,67 2,07 333 194
¥
0 05 1 15 2 25 3 35 4

40% RAP 20°C

Desplazamiento (mm)

98



Ensayo Fénix 40% RAP a 20°C y 1 mm/min.

14
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
12 — 9 | 038 0,79 0,27 0,53 2,39 334 150 ||
—10A 0,35 0,79 0,25 0,53 2,20 344 163
1 — 1A __ 029 1,02 0,28 0,75 2,03 331 219
— 1A 0,33 0,97 0,25 0,72 192 371 239
_ Promedio 0,34 0,89 0,26 0,63 2,14 345 193
Fos -
£
c
]
"1}
S 06
2
04
02
0 . : : ‘ -
0 05 1 15 2 3 35 4
Desplazamiento (mm)
50% RAP 202C
Ensayo Fénix 50% RAP a 20°C y 1 mm/min.
14
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
12 —13A | 046 0,84 0,30 0,54 2,42 467 220 |
—14A 0,40 0,61 0,24 0,36 3,00 313 98
1 —15A ' 039 0,69 0,24 0,45 2,63 337 131 —
— 18 0,33 0,83 0,15 0,67 2,81 322 201
_ Promedio 0,39 0,74 0,23 0,51 2,71 360 162
Fos -
£
c
]
"1}
S 06
2
04 7N
o2 \\\
———
0 . : : : T
0 05 1 15 2 3 35 4

Desplazamiento (mm)
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60% RAP 20°C

Tension (MPa)

04

02

Ensayo Fénix 60% RAP a 20°C y 1 mm/min.

RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
— 174 | 048 0,69 0,28 0,41 281 434 156 |
—18A 0,41 0,65 0,27 0,38 2,02 360 118
—1%A . 051 0,74 0,29 0,45 3,22 462 178 —
—20A 0,38 0,55 0,22 0,33 2,60 274 78
Promedio 044 0,66 0,27 0,39 2,66 382 133
05 1 15 2 25 3 35 4

Desplazamiento (mm)
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20% RAP 52C

Tension (MPa)

04

02

Ensayo Fénix 20% RAP a 5°C y 1 mm/min.

30% RAP 5°C

14

12

08

06

Tension (MPa)

04

0.2

Desplazamiento (mm)

RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
—1B | 069 0,54 0,23 0,31 498 503 139
—2B 0,77 0,59 0,29 0,30 4,39 671 174
—38 | o084 0,51 0,28 0,23 450 528 101 —
—4B 0,77 0,66 0,27 0,39 4,05 609 202
P Promedio 077 0,57 0,27 0,31 4,48 578 154
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Desplazamiento (mm)
Ensayo Fénix 30% RAP a 5°C y 1 mm/min.
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mMN)
— 58 | 088 0,55 0,29 0,26 4,28 534 12 |
—6B 0,85 0,46 025 0,21 4,63 431 71
— 78 | 085 0,45 0,25 0,20 483 474 79 -
— 8B 0,84 0,50 0,29 0,21 4,74 422 89
m Promedio 086 0,49 0,27 0,22 4,62 465 83
0 05 1 15 2 25 3 35 4
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40% RAP 52C

Tension (MPa)

50% RAP 52C

Tension (MPa)

14 ~
Ensayo Fénix 40% RAP a 5°C y 1 mm/min.
12
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
1 —1
—9B 0,91 0,47 0,289 0,18 4,26 460 66
—108 0,99 0,49 0,29 0.20 4,68 465 71
08 —1B— 09 0,44 0,27 0,17 5,33 568 81
— 128 0,93 0,47 0,30 0,17 4,77 483 64
Promedio 093 047 0,29 0,18 4,76 494 71
06 -
04 // \
02 /
0 . . . , ; ‘ :
0 05 1 15 2 25 3 35
Desplazamiento (mm)
14 -
Ensayo Fénix 50% RAP a 5°C y 1 mm/min.
12
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
) A (Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (JIm2) (mN)
——138 1,04 0,43 0,25 0,18 5,00 559 82
—148B 1,04 0,39 025 0,14 516 503 55
08 — 18— 094 0,38 0,24 0,14 5,47 353 39
— 188 0,96 0,38 0,24 0,14 5,57 359 40
Promedio 099 0,40 0,24 0,15 5,32 443 54
06
02
0 ‘ i ‘ : - S = |
0 05 1 15 2 25 3 35

Desplazamiento (mm)
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60% RAP 52C

Tension (MPa)

14

Ensayo Fénix 60% RAP a 5°C y 1 mm/min.

12
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
1 ]
—178 0,89 0,48 0,22 0,26 5.07 559 125
/&.\ —188 0,78 0,38 0,19 0,19 5,78 364 55
08 18— 08 045 033 0,12 3,08 365 32
——208 0,95 0,37 0,24 0,12 4,42 472 45
Promedio 087 0,42 0,25 0,17 4,59 440 64
06
04 é
02
———
0 ‘ . ‘ : : ‘
05 1 15 2 25 3 35

Desplazamiento (mm)
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20% RAP 20°C

Ensayo Fénix 20%(180°C) RAP a 20°C y 1 mm/min.

14
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
12 —1A | 018 0,83 0,22 0,61 1,56 170 04
—2A 0,19 1,02 0,33 0,69 1,18 232 141
1 —3A . 0,19 1,08 0,28 0,80 1,69 246 174
A 0,18 118 0,24 0,95 1,40 252 218
_ Promedio 019 1,03 0,27 0,76 1,43 225 157
Fos —
=
c
]
"1}
<06
2
0.4
3 35 4
Desplazamiento (mm)
20% RAP 5°C
Ensayo Fénix 20%(180°C) RAP a 5°C y 1 mm/min.
14
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
12 —1B8 | 080 0,46 0,22 023 453 415 78
—2B 0,74 0,52 0,21 0,30 4,49 478 123
1 —3B . o2 0,54 0,22 0,32 455 491 134
—4B 0,70 0,63 0,28 0,35 3,67 607 183
_ Promedio 074 0,53 0,23 0,30 4,31 498 130
Fos —
=
c
]
"1}
<06
2
0.4
0,2
0 . ‘ ‘ : : ‘ —————
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Desplazamiento (mm)
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30% RAP 20°C

Tension (MPa)

04

02

30% RAP 5°C

Tension (MPa)

04

02

Ensayo Fénix 30%(188°C) RAP a 20°C y 1 mm/min.

RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
—5A | 019 0,86 0,26 0,60 1,28 201 108 ||
—BA 0,26 1,11 0,33 0,79 1,62 346 240
—TA | 026 1,07 0,28 0,78 1,56 344 240
—8A 0,30 0,89 0,31 0,58 1,89 334 169
Promedio 025 098 0,29 0,69 1,59 306 189
e
\
—EETTT——
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Desplazamiento (mm)
Ensayo Fénix 30%(188°C) RAP a 5°C y 1 mm/min.
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
— 58 | 069 0,52 0,27 0,25 337 437 93 u
—6B 0,81 0,53 0,28 0,25 4,62 506 108
— 7B 1 o077 0,57 0,27 0,30 415 592 154 —
— 8B 0,80 0,52 0,27 0,25 4,70 517 108
Promedio 077 054 0,27 0,26 4,21 513 115
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Desplazamiento (mm)

105



50% RAP 20°C

Ensayo Fénix 50%(212°C) RAP a 20°C y 1 mm/min.

14
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
12 —9A | 026 0,89 0,22 0,67 1,08 268 164
—10A 0,31 0,82 0,24 0,58 2,27 295 151
1 — 1A __ o038 0,81 0,22 0,59 2,84 365 196 —
— 1A 0,34 0,82 0,28 0,55 2,40 336 161
= Promedio 032 0,84 0,24 0,60 2,37 316 168
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0 05 1 15 2 25 3 35 4
Desplazamiento (mm)
50% RAP 52C
Ensayo Fénix 50%(212°C) RAP a 5°C y 1 mm/min.
14
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
12 —9 | 097 0,37 0,27 0,10 457 355 26 m
—108 0,92 043 0,23 0,19 5,08 461 72
1 — 1B _ 093 0,41 0,24 0,17 5,38 400 54 —
— 128 0,89 0,51 0,24 0,27 4,74 517 13
= Promedio 093 043 0,24 0,18 4,94 433 66
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Desplazamiento (mm)
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60% RAP 20°C

Tension (MPa)

04

02

Ensayo Fénix 60%(220°C) RAP a 20°C y 1 mm/min.

60% RAP 5°C

Tension (MPa)

04

02

Desplazamiento (mm)

RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
—13A | 040 0,62 0,21 0,42 268 302 10 |
—14A 0,44 0,55 0,23 0,32 2,49 319 87
—15%A . o046 0,73 0,25 0,48 2,61 400 169 —
— 18 0,42 0,63 0,21 0,42 2,82 351 129
Promedio 043 063 0,23 0,41 2,65 343 124
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Desplazamiento (mm)
Ensayo Fénix 60%(220°C) RAP a 5°C y 1 mm/min.
RT d0,5Pm  AFmax DT IRT GF IT
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (MPa/mm) (J/m2) (mN)
—138 | 094 0,42 0,23 0,19 522 548 86 u
—14B 1,06 0,35 0,23 0,12 5,30 378 32
A — 18 __ 0096 0,37 0,22 0,15 5,69 495 80 —
—— 188 0,83 0,43 0,26 0,17 4,82 364 49
Promedio 095 0,39 0,24 0,16 5,26 446 57
0 05 1 15 2 25 3 35 4
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