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RESUMEN

Los pavimentos de los caminos de baja velocidad de proyecto (< 50 km/h) han utilizado
como solucién para su capa de rodadura, alternativas tradicionales como el asfalto, el
hormigoén, el bloque de hormigén o adoquin y la piedra pegada. La calidad y durabilidad de
estas capas de rodado se han visto afectadas por distintas consideraciones como el grado de
artesania empleado para su construccion, las limitaciones impuestas por el area de
pavimentacion para el uso de maquinaria tradicional, un deficiente respaldo de estudios de

disefio de ingenieria estructural y las dificultades constructivas.

La alternativa de los bloques de hormigon ha existido por muchos afios por lo que se entiende
que existe un nicho en el mercado de construccion de pavimentos en donde el asfalto no se
presenta como alternativa o competencia en la modalidad de bloques. Una solucién de
pavimentacion mediante bloques de asfalto obtenidos de manera industrializada otorga
ventajas propias de la construccion prefabricada: terminacion de construccidon con mayor
garantia de calidad, oportunidad para que la comunidad participe en la construccion del
pavimento, posibilidad de almacenamiento de los bloques para futuras reparaciones y el
disefio de las mezclas asfalticas para los bloques no requiere necesariamente cumplir con los
criterios de diseflo de una mezcla para pavimento continuo que son la fatiga, el ahuellamiento
y la fisuracion térmica, por lo que existe la oportunidad para incorporar material asfaltico

recuperado (RAP) almacenado en grandes cantidades en las plantas de asfalto.
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El objetivo de esta investigacion es desarrollar la ingenieria de un pavimento de bloques de
asfalto proponiendo una nueva metodologia para el disefio de las mezclas asfalticas
recicladas en caliente para el bloque y una evaluacion de la respuesta estructural. Para lograr
este objetivo se desarrolld un trabajo experimental en laboratorio y un trabajo de terreno. El
trabajo experimental permitid investigar el comportamiento mecdnico de las mezclas
asfalticas con y sin incorporacion de RAP y el trabajo de terreno evalud la respuesta
estructural de un tramo de prueba de un pavimento con bloques de asfalto mediante un

deflectometro de impacto (FWD —Falling Weight Deflectometer).

Los resultados permitieron desarrollar una alternativa de pavimentacion utilizando bloques
de asfalto con incorporacion de RAP con dos consideraciones fundamentales: se proponen
nuevos criterios para el disefio de la mezcla para bloques asfélticos y se plantean soluciones
de pavimentos articulados con respuestas estructurales equivalentes a un pavimento asfaltico
tradicional utilizado en caminos de baja velocidad de proyecto. Los nuevos criterios para el
diseno de la mezcla para bloque son: la resistencia a la traccion directa, la resistencia
conservada y las propiedades volumétricas. También se proponen cartas graficas para el
disefio estructural con soluciones continuas para cualquier condicion de capacidad de
soporte de la subrasante y el numero de ejes equivalentes al cual estara sometido el

pavimento.
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Alvaro Gonzalez
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ABSTRACT

The pavements of low-speed project roads (< 50 km/h) have used traditional alternatives
such as asphalt, concrete, concrete block or cobblestone and stuck stone as a solution for
their wear surface. The quality and durability of these surface layers have been affected by
different considerations such as the degree of craftsmanship used for their construction, the
limitations imposed by the paving area for the use of traditional machinery, poor support of

structural engineering studies and constructive difficulties.

The alternative of concrete blocks has existed for many years so it is understood that there
is a niche in the pavement construction market where the asphalt is not presented as an
alternative or competition in block mode. A solution of paving by means of asphalt blocks
obtained in an industrialized way gives advantages of prefabricated construction: completion
of construction with greater guarantee of quality, opportunity for the community to
participate in the construction of the pavement, possibility of storage of the blocks for future
repairs and the design of asphalt mixtures for blocks does not necessarily have to meet the
design criteria of a continuous pavement mix such as fatigue, rutting and thermal cracking,
so there is an opportunity to incorporate recovered asphalt material (RAP) stored in large

quantities in asphalt plants.
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The objective of this research is to develop the engineering of an asphalt block pavement by
proposing a new methodology for the design of hot recycled asphalt mixtures for the block
and an evaluation of the structural response. To achieve this objective, an experimental work
was developed in the laboratory and a field work. The experimental work allowed to
investigate the mechanical behavior of asphalt mixtures with and without incorporation of
RAP and the field work evaluated the structural response of a test section of a pavement with

asphalt blocks by means of a Falling Weight Deflectometer (FWD).

The results allowed to develop a paving alternative using asphalt blocks incorporating RAP
with two fundamental considerations: new criteria for the design of the asphalt block mix
and structural design solutions of articulated pavements with structural responses equivalent
to a traditional asphalt pavement used on low-speed project roads are proposed. The new
criteria for block mix design are: direct tensile strength, retained strength and volumetric
properties. Structural charts are also proposed with continuous solutions for any condition
of subgrade support capacity and the number of equivalent axes to which the pavement will

be subjected.

Members of the Doctoral Thesis Committee:
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Alvaro Gonzalez
Jonathan Barton
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Paul Garnica
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1. INTRODUCCION

Este estudio tiene su origen en un proyecto del Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico
y Tecnolégico (Fondef), organismo dependiente de la Comision Nacional de Ciencia y
Tecnologia (Conicyt) del Gobierno de Chile, el cual tenia como objetivo ayudar a mejorar
la calidad de los pavimentos asfalticos utilizados en la pavimentacion de caminos locales,
de servicio, de desarrollo y/o participativos. Este tipo de caminos son disefiados para
velocidades de proyecto inferiores a los 50 km/h (Direccion de Vialidad - Ministerio de

Obras Publicas, 2016). Los aspectos principales considerados para esta problematica son:

» Los pavimentos de estos tipos de caminos utilizados en pavimentacion urbana se
resuelven con estructuras de asfalto de bajo espesor (5 a 7 cm). Estos pavimentos
normalmente no consideran la alternativa de hormigon debido a que sus espesores
son mayores debido a la fragilidad del material y aumentan los costos respecto de la

alternativa de asfalto.

= La construccion de los pavimentos para estos tipos de caminos generalmente
realizada por empresas constructoras pequefias, empleando tecnologias y sistemas
constructivos basicos, lo cual podria otorgarle al proceso: variabilidad,
probabilidades de falla y por lo tanto, menor durabilidad. Se podrian producir
problemas en el transporte, colocacion, extension y compactacion de las mezclas

asfalticas.

= Los contratos de este tipo de proyectos son relativamente pequefios, y de bajo costo,
lo que no permite a la empresa innovar o utilizar equipos y procesos de mejor calidad.
También afecta el hecho que algunas pavimentaciones se realizan en pasajes y sitios

estrechos para la operacion de maquinaria pesada.



= La estructura de un pavimento se compone de varias capas y es la capa de asfalto (o
capa de rodado) la que impone mayores exigencias de calidad que a veces resulta
dificil alcanzar cuando los métodos empleados son mds parecidos a métodos

artesanales.

= La durabilidad de un pavimento también depende de los espesores de capa. Para el
caso de pavimentos asfalticos de caminos locales, de servicio, de desarrollo y/o
participativos, los espesores son por lo general de 5 cm. Si estos pavimentos son
deficientemente construidos se transforman en pavimentos muy susceptibles a fallas
no solo por los aspectos relacionados a la calidad constructiva sino también al

eventual paso de cargas pesadas (camiones repartidores, camiones de basura y otros).

Por un tema asociado a la oportunidad de financiamiento en donde la contraparte del
proyecto Fondef fue la empresa Petropower, se plated como primer objetivo desarrollar
pavimentos articulados con bloques de asfalto construidos con cenizas de combustion de
lecho fluidizado (FBC) y emulsiones (las cenizas FBC corresponden a un sub-producto del
proceso de generacion de energia eléctrica de la empresa Petropower). El proyecto demostro
la factibilidad del uso de bloques de asfalto, no obstante no se pudo dar continuidad al

empleo de cenizas FBC debido a temas comerciales y de impacto ambiental.

Tomando en consideracion los diferentes aspectos discutidos, se propuso continuar con la
idea basica de la investigacion pero en este caso utilizar material asfaltico recuperado - RAP
(Reclaimed Asphalt Pavement) y llevar adelante el presente proyecto, el cual como
propuesta principal contempla estudiar y desarrollar los procesos de disefio de proyecto y
construccion de pavimentos articulados empleando bloques de asfalto, considerando que su
produccion se realiza en un proceso industrializado con mezclas en caliente otorgando mayor
garantia de calidad. Su aplicacion seria para pavimentos de caminos locales, de servicio, de

desarrollo y/o participativos, ciclovias, plazas, parques, veredas y estacionamientos.



El evaluar la idea de utilizar bloques de asfalto se tuvieron en cuenta otras consideraciones

de ingenieria, tecnoldgicas y econdmicas, tales como:

= Existe por muchos afios la alternativa del empleo de bloques de hormigon
(adocretos), por lo cual se entiende que existe un nicho en el mercado de construccion
de pavimentos en donde el asfalto no se presenta como alternativa o competencia en
esta modalidad (bloques). Se considera que es posible competir técnica y

econdmicamente con la industria de pavimentos articulados.

= Dentro de la alternativa de pavimentos de asfalto para caminos de baja velocidad de
proyecto, existen los Tratamientos Superficiales. No obstante, esta alternativa
constructiva por lo general no se recomienda en aplicaciones urbanas o proyectos
pequetios y segmentados. Los Tratamientos Superficiales encuentra mayores

ventajas en carreteras y caminos de Bajo Volumen de Transito

= Al resolver la construccion de la capa de rodado a través de bloques prefabricados,
el problema se centra en la calidad constructiva de las bases granulares o cementadas.
Este es un proceso mas simple al de la construccion de una mezcla asfaltica y es
posible garantizar un estandar minimo de calidad bajo las condiciones que se

construye un pavimento social.

= Los pavimentos en forma de bloques pueden ser construidos de forma artesanal sin
poner en riesgo la calidad de la superficie de rodado. Esto abre la oportunidad de
permitir que la comunidad participe con sus recursos propios en la construccion de

este tipo de pavimentos.

= Los pavimentos articulados de asfalto pueden tener uso no solo en caminos de baja
velocidad de proyecto sino también en otras aplicaciones donde hoy los pavimentos
de adocretos y baldosas encuentran su nicho de mercado: veredas, ciclo-vias,

estacionamientos y en pavimentos industriales de carga moderada.



Basados en las consideraciones complementarias, se generdé una amplia gama de temas y

oportunidades que debian ser estudiadas e investigadas. La tesis Doctoral identificé y abordo

estos temas vy oportunidades con una visidén de ingenieria mas que con una vision cientifica.

Los temas y oportunidades identificados se presentan a continuacion.

e FEl disefio de mezclas asfalticas para la produccion de bloques no requiere
necesariamente cumplir con los criterios de disefio de una mezcla para un pavimento
continuo. Un pavimento articulado de bloques de asfalto no experimenta los mismos
problemas de un pavimento asfaltico tradicional (no se fatiga, no es susceptible al
ahuellamiento, no experimenta retraccion térmica a bajas temperaturas). Por lo tanto,
se propone investigar otros criterios y procedimiento para el disefio de mezcla a ser

utilizada en la fabricacion de bloques de asfalto.

e (Considerando que el bloque de asfalto se debe producir de forma industrializada en
planta, se plantea la alternativa de incluir materiales reciclados. Inicialmente se
consider6 la utilizacion de RAP, vidrio, caucho y ceniza volante. El proyecto

finalmente se concentrd en el uso de RAP debido a las siguientes razones:

v' Las plantas de asfalto concentran importantes cantidades de material RAP
pero no pueden hacer uso masivo de €ste en la construccion de pavimentos
tradicionales. Las normativas Chilenas son ain muy restrictivas respecto de
adicionar materiales diferentes a los agregados tradicionales. El disefio de
mezcla del bloque de asfalto no requiere cumplir con los mismos criterios de
una mezcla tradicional por lo cual se abre una oportunidad de incorporar

porcentajes significativos de material RAP.

v Por otra parte, el empleo de otros materiales reciclados abre una ventana
completamente diferente en la investigacion. Se investigd el uso ceniza
volante con emulsion asfaltica pero finalmente se decidid trabajar y

perfeccionar el uso del RAP y el empleo de mezclas en caliente, para la



presente investigacion. Por de pronto trabajar con la variabilidad del RAP ya

constituye un problema de ingenieria importante.

v" Se requiere hacer uso de la mayor proporcién de RAP para contribuir a la

reduccion de emisiones de gases y consumo energético.

El empleo de pavimentos articulados existe desde hace muchos afios y se ha
acumulado gran experiencia de ingenieria. En la actualidad los pavimentos
articulados de bloques de hormigén han alcanzado un gran desarrollo y se han
producido una significativa cantidad de publicaciones, por lo cual se propuso realizar
una investigacion tipo “bench marking” para planificar la investigacion y desarrollo

del:

v’ Disefio del bloque
v' Disefio estructural del pavimento

v" Disefio del proceso constructivo del pavimento articulado

El sistema de produccion de bloques a nivel industrial también constituye un tema
pero no se consideré como parte de la investigacion. No obstante, hubo que disefiar
mas de un procedimiento para producir el bloque de asfalto a nivel de laboratorio
como a nivel de obra. El disefio del procedimiento industrial queda fuera del alcance

de la investigacion pero se entregan propuestas y recomendaciones.

1.1 Hipotesis

De acuerdo con el planteamiento del problema se establece la siguiente hipdtesis

general para el proyecto:



“Un pavimento articulado con bloques de asfalto fabricados con material RAP
presenta respuestas estructurales equivalentes a un pavimento de asfalto tradicional

utilizado en caminos de baja velocidad de proyecto”.

1.2 Objetivos y alcance del estudio

El objetivo principal del estudio es investigar y desarrollar una alternativa de
pavimento articulado con bloques de asfalto, incorporando material asfaltico
recuperado (RAP) como materia prima en su produccion, que presente respuestas
estructurales equivalentes a un pavimento asfaltico utilizado en caminos de baja

velocidad de proyecto.

Los objetivos especificos principales son:

a.  Establecer una metodologia para el diseiio de mezclas asfalticas en caliente
para bloques con la incorporacion de RAP, proponiendo nuevos criterios de
disenio considerando que las restricciones que imponen los diserios de mezclas

tradicionales no aplicarian a este tipo de solucion.

b.  Desarrollar la ingenieria para el diserio estructural de este tipo de pavimento
articulados de modo de lograr una respuesta estructural equivalente o superior

a un pavimento de asfalto, teniendo en cuenta los siguientes factores:

. Forma, fabricacion e industrializacion del bloque.
. Arquitectura y patrones de colocacion del bloque.
. Proceso de construccion.

Adicionalmente el proyecto de investigacion abri6 otras oportunidades de investigacion las

cuales se establecieron como objetivos especificos secundarios.



c.  Estudiar y plantear nuevos criterios para el disefio de mezclas asfalticas y en

particular incorporar la resistencia a la traccion directa.

d.  Estudiar la factibilidad de utilizar la herramienta del poligono de vacios para
pre-determinar el contenido optimo de asfalto en mezclas asfalticas con

incorporacion de RAP.

1.3 Metodologia

Las Tabla 1-1 y Tabla 1-2 presentan las matrices de consistencia tanto para el objetivo
general, los objetivos especificos y secundarios de la investigacion. En estas matrices
se aprecia la relacion que existe entre el problema abordado, los objetivos, la hipotesis,

las variables estudiadas e indicadores propuestos.



Tabla 1-1: Matriz de consistencia de la investigacion para el objetivo general y objetivos especificos principales

Problema de

investigacién Hipotesis Objetivos Variables Indicadores
Obieti / Propuesta de disefio estructural de
etivo genera . .
! = pavimentos articulados con bloques
. . . de asfalto incorporando RAP.
Un ) Investigar y desarrollar una alternativa de pavimento P
pavimento . . Respuestas estructurales del
X articulado con bloques de asfalto, incorporando . . L
articulado material asfaltico recuperado (RAP) como materia pavimento articulado con | Propuesta de disefio estructural de
con bloques fima en su oro duccilc?)n ue presente respuestas bloques de asfalto. pavimentos con bloques de asfalto
de asfalto P pro > que Pres P (1, que presente respuestas
. estructurales equivalentes a un pavimento asfaltico .
fabricados . . . . estructurales equivalentes a un
. utilizado en caminos de baja velocidad de proyecto . i ..
con material pavimento asfaltico tradicional.
La calidad de | RAP Objetivos especificos principales
los pavimentos | presenta
participativos | respuestas v Establecer una metodologia para el disefio de « Contenido de RAP
0 econdémicos | estructurales mezclas asfalticas en caliente para bloques con la contenido de asfalto. tino de’ Criterios para el disefio de la mezcla
de calles y equivalentes incorporaciéon de RAP, proponiendo nuevos ensavo.  tem erau;rap de asfaltica para bloque.
pasajes que un criterios de disefio considerando que las ensayo’ p
pavimento restricciones que imponen los disefios de mezclas yo-
asfaltico tradicionales no aplicarian a este tipo de
utilizado en solucion.
un camino de o Forma fabricacion Cartas  graficas de  disefio
baja v' Desarrollar la ingenieria para el disefio atron;s de colocacion de}I estructural:
velocidad de estructural de este tipo de pavimento articulados Elo e e Para un pavimento de bloques de
proyecto de modo de lograr una respuesta estructural en el que. asfalto.

rango elastico equivalente o superior a un
pavimento participativo de asfalto.

e Proceso de construccion.

¢ De equivalencia con un pavimento
participativo de asfalto.




Tabla 1-2: Matriz de consistencia de la investigacion para los objetivos especificos secundarios
Problema de
. .., Hipotesis Objetivos Variables Indicadores
investigacion
Un
pavimento
articulado
con bloques
Objetivos especificos secundarios . . -
de asfalto ! pecifi Contenido de RAP, | Contenido de asfalto que maximiza la
fabricados v . . contenido de asfalto, tipo de | resistencia a la traccion directa.
. Estudiar y plantear nuevos criterios para el
con material - 1 . ensayo, temperatura de
. disefio de mezclas asfalticas y en particular
La calidad de | RAP . . . G ensayo.
) incorporar la resistencia a la traccion directa.
los pavimentos | presenta
participativos | respuestas
0 econdmicos | estructurales . o o . Gravedad Especifica Total | Contenidos 6ptimos de asfalto segiin
. 4 v' Estudiar la factibilidad de utilizar la herramienta p . P ) gu
de calles y equivalentes , , . del agregado del RAP, | el Poligono de Vacios y comparacion
. del poligono de vacios para pre-determinar el i o .
pasajes que un S .y Contenido de RAP, | con los optimos de los disefios
) contenido 6ptimo de asfalto en mezclas asfalticas . .
pavimento . . gravedad maxima teorica. Marshall.
. con incorporacion de RAP.
asfaltico

utilizado en
un camino de
baja
velocidad de
proyecto
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La planificacion general del estudio se presenta en la Figura 1-1 en funcion de los
objetivos planteados para el estudio. La revision bibliografica permiti6 estructurar un
marco tedrico con los principales aspectos relacionados con el objetivo general de la
tesis. Se estudiaron y analizaron las siguientes tematicas: pavimentos articulados de
bloques, principalmente bloques de hormigon o adoquines, el reciclado de pavimentos
asfalticos, el material asfaltico recuperado (RAP) y la elaboracion de mezclas
asfalticas con incorporacion de RAP. Para lograr esto, se consultd principalmente la
documentacion del SEPT (Small Element Pavement Technologist) y las revistas

indexadas mas sobresalientes en el tema de los pavimentos asfalticos.

Para la investigacion y desarrollo de las mezclas asfalticas con y sin incorporacion de
RAP, se realiz6 principalmente un estudio experimental utilizando los equipos que
permitieran evaluar las propiedades de las mezclas propuestas en cinco etapas de
investigacion, las cuales permitieron dar respuesta al primer objetivo especifico y los
objetivos secundarios planteados. Los equipos utilizados en estas etapas son:
compactador Marshall, prensa Marshall, viga de cuatro puntos y el equipo para la

medicion del modulo dinamico.

Para la evaluacion estructural del pavimento articulado con bloques de asfalto se
diseiié y construyo, en terreno, un modelo fisico experimental a escala real que
correspondio a un tramo de prueba de un pavimento articulado con bloques de asfalto.
Se utilizaron cuatro escenarios de pavimentos para su analisis estructural utilizando un
deflectometro de impacto (FWD — Falling Weight Deflectometer) para las mediciones
deflectométricas. Los escenarios corresponden a una estructura de pavimento en las
siguientes etapas de su construccion: con base granular, con capa asfaltica continua,

con capa asfaltica cortada y con capa de bloques de asfalto armados.
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7 METODOLOGIA PROPUESTA ACTIVIDADES DESARROLLADAS HERRAMIENTAS/ENSAYOS B .

Consulta y analisis del estado del arte sobre los
siguientes temas:

= Pavimentos articulados de bloques Documentos publicados por la SEPT (Small

Revisién bibliografica = - . .
* Reciclado;depavimentos ——— Element Pavement Technologist) y revistas

= Pavimentos Asfalticos Recuperados (RAP) indexadas reconocidas con factor de impacto

= Mezclas asfalticas recicladas

\,
. ' - Py

.~ OBJETIVO METODOLOGIA PROPUESTA ACTIVIDADES DESARROLILADAS HERRAMIENTAS/ENSAYOS S

Ensayos de laboratorio

Etapa 1: Disefno para cumplir criterio de estabilidad —— v Disefios Marshall

Objetivos general y especificos a, Etapa 2: Disefio para cumplir criterio de resistencia —— v Resistencia a la traccién directa e indirecta

c,d Disefio  experimental

Investigar la incorporacién de para el discﬁo de la ___ 1 Etapa 3: Criterio para cumplir (verificar) durabilidlad—— v Sensibilidad a la humedad

materiales reciclados (RAP) en la mezcla asfaltica con y

.2 . H RAP 1 2 3 - . . . .

construccion de pavimentos en sin para bloque Etapa 4: Fatiga y médulo v Modulo dindmico y Fatiga viga 4 puntos

forma de bloques.
\ Etapa 5: Poligono de Yacnos para verificar c,onchdo v Diseiios Marshall ;
. ‘ L de asfalto segtin propiedades volumétricas S
OBJETIVO METODOLOGIA PROPUESTA ACTIVIDADES DESARROLLADAS HERRAMIENTAS/ENSAYOS

Objetivo especifico b Disefio del tamaiio del bloque —— v/ Programa de computador EverFE

Desarrollar la ingenieria para el

d/se.no estructu‘ral de: ieste: tipo.ide . Construccion de una pista de prueba ——— v Construccién de un modelo a escala real

pavimento articulados de modo de Disefio  estructural

lograr una respuesta estructural > de un pavimento de — ]

equivalente o superior a un bloques asfélticos Analisis deflectométrico ——— Vv Deflectometria de impacto (4 escenarios)

pavimento asfdltico utilizado en

caminos de baja velocidad de . X VP 4 dor EverS FE

Modelaciones para elaboracion de cartas graficas =~ —— rograma de computador EverStress y

\ proyecto. L Meétodo diferencias divididas de Newton |

Figura 1-1: Programa metodologico de investigacion
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Tanto para las modelaciones estructurales del bloque de asfalto como para la
construccion de las cartas de disefio estructural se utilizaron distintos programas de
computador existentes en el mercado y herramientas matematicas que facilitaron los
calculos y su interpretacion. Se empled el programa EverFe 2.25 basado en los
elementos finitos para modelar el bloque de asfalto, el programa EverStress FE
(programa basado en los elementos finitos para el disefio de pavimentos asfalticos) y
el método numérico de las diferencias divididas o polinomio interpolante de Newton
para la construccion de las cartas graficas de disefio. La evaluacion estructural con el
FWD en conjunto con las modelaciones estructurales permiti6 dar respuesta al

segundo objetivo especifico.

1.4 Organizacion de la tesis

La tesis consiste de 8 capitulos. El capitulo 1 corresponde a la introduccion, en el cual
se expone el origen, la justificacion y el planteamiento del problema de investigacion.
También se explicitan los objetivos, la hipotesis y la metodologia empleada para la

investigacion.

Los capitulos 2 y 3 estructuran el marco tedrico del trabajo. El capitulo 2 corresponde
a una revision del estado del arte sobre la ingenieria de los pavimentos articulados con
bloques de hormigén y se discuten los aspectos considerados mds importantes
relacionados con el problema de investigacion. En el capitulo 3 se presenta una
revision de literatura respecto del reciclado de los pavimentos, principalmente
enfocado en el material recuperado de pavimentos asfalticos cominmente conocido

como RAP (Reclaimed Asphalt Pavement).

Los capitulos 4 y 5 son los capitulos experimentales de este trabajo y responden a los
objetivos de la investigacion. El capitulo 4 describe y analiza detalladamente el

programa experimental desarrollado en el laboratorio para el disefio, ensayo y analisis
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de las mezclas asfalticas sin y con incorporacion de RAP. El capitulo 5 describe el
proceso de construccion de un modelo experimental de terreno, y analiza los resultados
de ensayos de deflectometria de impacto. También se desarrollan cartas de disefio

estructural para pavimentos articulados con bloques de asfalto.

Las conclusiones y recomendaciones del estudio se presentan en el capitulo 6. El
capitulo 7 corresponde a la bibliografia utilizada durante el desarrollo de la
investigacion y para la elaboracion de este documento, y finalmente los anexos son

presentados en el capitulo 8.
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2 LA INGENIERIA DE LOS PAVIMENTOS ARTICULADOS CON
BLOQUES DE HORMIGON

Este capitulo tiene como objetivo presentar el estado del arte de los pavimentos articulados;
especificamente, pavimentos con bloques de hormigén debido a que existe escasa literatura
referente a la ingenieria de pavimentos articulados con bloques de asfalto. En relacion a la
literatura de pavimentos articulados con bloques de asfalto se reconoce principalmente las
investigaciones de Abdelgalil & Nor (2014), Jenkins (2000), Armijos (2011) y por la
empresa HANOVER de los Estados Unidos (HANOVER, s.f).

2.1 Generalidades

Un pavimento articulado es una estructura con una superficie compuesta por una capa de
bloques individuales y elementos de confinamiento construidos sobre una base estructural
(Figura 2-1). Los bloques que componen la superficie se consiguen en el mercado en una
variedad de formas y colores, y son elaborados con minimas tolerancias para asegurar su
trabazon (Chandra & Kumar, 2002a). Generalmente son de 20 a 25 cm de largo y 10 a 12
cm de ancho. Los espesores varian entre un rango de 6 cm a 12 cm dependiendo de la
intensidad del transito. Usualmente son instalados sobre una cama de arena de 2 a 4 cm de
espesor, separados por juntas rellenas con arena de entre 2 a 4 mm (Meng Chua, Askree, &
Shackel, 2002). La base estructural puede ser una capa granular de CBR > 100% o una base
estabilizada. La sub-base o plataforma de trabajo es una capa granular de menor calidad que
la base, la cual brinda una superficie de trabajo estable para construir la capa de base. La
sub-rasante corresponde al suelo natural o extendido artificialmente sobre el cual se

construye la estructura del pavimento.
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Junta rellena de arena Bloque unidad

Borde de
restriccion

Cama de arena

Sub-base o base

=— Sub-rasante

Figura 2-1: Seccion tipica de un pavimento articulado

2.2 Historia

El concepto de pavimento articulado se remonta desde el Imperio Romano en donde
se construia con elementos unitarios fuertemente ajustados y puestos sobre una capa
de base granular compactada. A través del tiempo se han utilizado distintos materiales
para la fabricacion de los bloques empleados para este tipo de estructuras, desde la
roca pura con la que se construyeron las antiguas vias romanas, la arcilla cocida, la

madera, el plastico y el hormigén.

Los bloques de hormigon fueron desarrollados en Holanda a fines de 1940 como un
reemplazo de las calles de ladrillos de arcilla (Van der Vlist, 1980), (ICPI, 2003).
Aunque los pavimentos articulados de bloques de hormigén tienen una larga historia
en Europa, fue solo hasta mediados de 1960 que este tipo de pavimento se establecid
en el Sur y Centro de América, y en Sudafrica. Durante los afios 1970s se introdujo en
Inglaterra, Canada, Estados Unidos, Australia, Nueva Zelanda y Japon (Shackel,
2003). La resistencia, durabilidad y la posibilidad de configurar superficies decorativas
y atractivas han hecho del bloque un elemento ideal para diversas aplicaciones
comerciales, urbanas e industriales. Se estim6 que para el afio 2003 aproximadamente
65 millones de m?%/afio de unidades de bloques de hormigén se producian en Norte

América (Tighe, Chung, Burak, & Smith, 2006).
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Figura 2-2: Conferencias SEPT (Elaboracion propia)
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Durante los tltimos 60 afios se han llevado a cabo un gran numero de investigaciones
logrando un desarrollo y refinamiento de la técnica del pavimento articulado. Son un
ejemplo paises como Argentina, Australia, Canada, Francia, Alemania, Israel, Japon,
Holanda, Nueva Zelanda, Sudafrica, Reino Unido y los Estados Unidos (Chandra &
Kumar, 2002a). Muestra de ello, son los aportes al conocimiento y difusiéon del mismo
a través de los distintos congresos, seminarios, publicaciones y jornadas de trabajo que
se realizan en todo el mundo; por ejemplo los eventos organizados por “Small Element
Paving Technologist” — SEPT, cuya cronologia y lugares de realizacion se presentan

en la Figura 2-2.

Diversas han sido las aplicaciones de los bloques en pavimentos articulados,
persiguiendo objetivos diferentes, de acuerdo con las necesidades o requerimientos de
un proyecto especifico. Se pueden encontrar pavimentos articulados extendidos en
zonas residenciales destinadas a transito peatonal o bajo transito vehicular hasta
grandes solicitaciones de carga como los pavimentos portuarios o aeropuertos. Las

Figura 2-3 a Figura 2-7 muestran diferentes aplicaciones.

Municipal: pavimentos utilizados en estacionamientos, ciclovias, entradas.

Figura 2-3: Aplicacion Municipal de pavimentos articulados.
a. Ciclovia en la ciudad de Midwest, Indianapolis (ICCYC , 2013)
b. Calle en Uruguay (OS Construccion, 2008)
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Institucional: pavimentos utilizados en hospitales, universidades y museos.

Figura 2-4: Aplicacion Institucional de pavimentos articulados
a. Universidad Eafit Medellin, Colombia (Madrid, 2010)
b. Universidad de Medellin, Colombia (propia)

Industrial: pavimentos utilizados en aeropuertos, puertos y patios de

almacenamiento.

Figura 2-5: Aplicacion Industrial de pavimentos articulados
a. Aeropuerto Internacional Christchurch, New Zealand (360° urban, 2011)
b. Puerto de Howland Hook, New York (ICPI, 2014)
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Comercial: pavimentos utilizados en estacionamientos, plazas, edificios de

oficina y complejos de entretenimiento.

Figura 2-6: Aplicacion comercial de pavimentos articulados
a. Estacionamiento centro comercial, Rhode Island (ICPI, 2014)

b. Crown Center, Kansas (ICPI, 2014)

Residencial: pavimentos utilizados en entradas, huellas, patios, calles y piscinas

Figura 2-7: Aplicacion residencial de pavimentos articulados
a. Paseo Andalucia, calle 107, Medellin, Colombia (Madrid, 2010)
b. Paseo Urbano Avenida Oriental, Medellin, Colombia (Madrid, 2010)
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2.3 Ventajas y limitaciones de los pavimentos articulados

Un pavimento articulado presenta ventajas y limitaciones, y caracteristicas especificas

respecto de los pavimentos tradicionales construidos con asfalto y hormigon.

2.3.1 Ventajas (ICPI, 2003)

= No experimentan fractura por fatiga.

» Una vez instalado el pavimento puede ser abierto inmediatamente al transito. No

existen tiempos de espera para procesos de curado o similar.

Los bloques de hormigdn tienen alta resistencia a los ciclos de temperatura y a las

sales de descongelamiento si la mezcla se dosifica de manera especial.

Los bloques de hormigdn presentan buena resistencia al deslizamiento, aunque su
uso no es habitual en caminos de alta velocidad. Son recomendados para traficos
donde las velocidades oscilan como maximo entre 50 y 60 km/h (Cement &
Concrete Association of New Zealand and New Zealand Concrete Masonry

Association Inc, 1988).

* El bloque de hormigén no sufre dafios debido a los productos derivados del

petréleo.

» Se pueden reemplazar de manera facil y rapida. Por ejemplo, se puede acceder
facilmente a los servicios que pasan por debajo de la estructura del pavimento (luz,

agua, telefonia, gas, etc.).

* Pueden ser instalados de forma artesanal o mecéanica permitiendo mejorar la

productividad.
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» Los bloques pueden ser reutilizados y/o reciclados reduciendo los desechos de

materiales de la construccion.

2.3.2 Limitaciones

= Sino existe un adecuado y efectivo confinamiento de los bloques, éstos se pueden
mover o generar espacios que disminuyen o impiden su trabazon reduciendo la

capacidad estructural del pavimento.

= Se requieren programas de mantenimiento periodicos, particularmente para la
limpieza de pasto o vegetacion que crece en medio de las juntas. Estas actividades

podrian incrementar los costos de mantenimientos de este tipo de estructuras.

* No son recomendados para transitos con velocidades mayores a los 60 km/h. La
gran cantidad de juntas entre bloques pueden producir mayor ruido al contacto con

el neumatico y disminucion del confort del usuario del camino.

= Debido a la posibilidad de colocacion manual de la capa de bloques, se promueve
la utilizacién de mano de obra no calificada que puede producir una mala calidad
en la construccion. Por lo tanto, se requiere supervision y aplicacion de principios

de ingenieria y construccion que garantice un buen producto final.

2.4 Caracteristicas generales de un sistema de pavimento articulado

La literatura presenta varias formas de ordenar los tipos de pavimentos articulados
(Unilock, s.f), (McQueen, Knapton, Emery, & Smith, 2012). Se propone la

clasificacion que se presenta en la Figura 2-8.
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Figura 2-8: Tipos de pavimentos articulados segun caracteristicas

2.4.1 Tipo de base

Segun el tipo de base, los pavimentos articulados pueden ser flexibles o rigidos. Se
considera flexible cuando es construido sobre una base granular no ligada y se
considera rigido cuando se construye sobre una base tratada con cemento o
estabilizada con asfalto. Se recomienda el uso de una base tratada con cemento o
estabilizada con asfalto cuando no sea posible conseguir materiales de alta calidad para

construccion de la base o cuando se preveen problemas de inundaciones (problemas

de drenaje).
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2.4.2 Tamaiio del bloque

La Tabla 2-1 presenta una definicion basica sobre bloques segin su tamafio. Se
considera que un sistema de pavimento de baldosas no se debe disefiar de la misma
manera que un sistema de pavimento con adoquines ya que los tipos de fallas son

diferentes.

Tabla 2-1: Definiciones basicas sobre bloques (Shackel & Pearson, 2014)

Nombre del bloque

, ~ Definicion
segun su tamano

Elemento que cumple con las siguientes condiciones geométricas:
= Espesor: 60 — 120 mm
Adoquin = Longitud <280 mm
*  Area<0,08 m?

Baldosa Elemento con un area mayor a los 0,08 m?

2.4.3 Forma de colocacion

Se refiere a la manera como se instalan los bloques y no se debe confundir con el
patrén de colocacion de los bloques. Se distinguen dos formas de colocacion: artesanal
y mecanizada. Esta ultima forma ha evolucionado considerablemente desde el punto
de vista tecnologico mejorando la productividad en terreno. La Figura 2-9 muestra dos

formas de colocacion manual y dos tecnologias de colocacion mecanizada.
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Figura 2-9: Formas de colocacion de los adoquines
a. Manual (123RF, s.f) b. Manual con ayuda de pinza (Direct INDUSTRY, 2016)
c. Maquinaria de extension continua (DOGGUIE, s.f)  d. Maquinaria de extension

por area de trabajo (TECNOGERMA, s.f)

2.4.4 Aplicaciones

Se pueden distinguir las aplicaciones del tipo estético/funcional, estructural,

permeable y poroso.

. La aplicaciéon estético (funcional) se refiere basicamente a la colocacion de
bloques de distintos colores, formas y tamafos, que ademas de cumplir con su

funcionalidad se espera entreguen una visual estética. También puede prestar
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alguin servicio que no represente una alta carga vehicular como por ejemplo: vias

peatonales, ciclorutas, separadores, veredas (Figura 2-10).

Figura 2-10: Distintas aplicaciones funcionales de los pavimentos articulados.

a. (Morcillo, 2015) b. (Villa de ladobe, 2014) c. (Madrid, 2010)

Cuando la aplicacion es estructural se espera que el bloque resista las cargas del
transito, cumpliendo no solo funcidn estética sino también estructural. Puede ser

utilizado en calles, aeropuertos y puertos (Figura 2-11).

Figura 2-11: Distintas aplicaciones estructurales de los pavimentos articulados.

a. (HANOVER, s.f) b. (360° urban, 2011) c. (ICPI, 2014)

La aplicacion es permeable cuando se presentan espacios entre bloques o
bloques con formas especiales que permiten el paso del agua pero a través de

juntas o espacios generados por la misma forma del bloque (Figura 2-12).
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Figura 2-12: Diferentes tipos de pavimentos permeables
a. (Marshalls, 2015) b. (Natural Resources Defense Council, 2011) c. (Texture
Images, 2013)

La aplicaciéon se considera porosa cuando el material que compone el bloque
posee una granulometria especifica que permite el paso del agua a través de su

espesor (Figura 2-13).

Figura 2-13: Pavimentos articulados porosos

a. (Mazzonetto, 2011) b. (Virgilis, s.f) c. (Mazzonetto, 2011)
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2.5 Factores que influyen en el desempeiio estructural de los pavimentos de
bloques

Se han desarrollado ensayos de carga estatica, de trafico acelerado y modelos en
terreno a escala para investigar como las distintas variables de disefio y construccion
de un pavimento articulado afectan su desempefio en servicio. La Figura 2-14
resume las variables méas importantes consideradas para el disefio de una estructura

del tipo articulada, las cuales son descritas a continuacion:

SUBRASANTE BLOQUE
» Tipo de suelo » Resistencia
» Rigidez y resistencia » Espesor
» Régimen de humedad » Tamafo
» Forma
\ »  Patron de colocacion

OTROS
FACTORES
?» Drenaje CAMAY
AN = JUNTAS DE
\ ARENA
ELEMENTO DE » Espesordela
. : » Gradacion
» Tipo de material b Anpulasidad
» Gradacion » Humedad
» Plasticidad M Mineralogia
» Resistencia-
durabilidad

Figura 2-14: Variables que afectan el desempeio estructural de un pavimento de bloques
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2.5.1 Bloque

Las caracteristicas principales del bloque que intervienen en el desempefio de un
pavimento articulado son: resistencia, espesor, tamafio, forma y su patréon de

colocacion.

a)  Resistencia del bloque

Diversos investigadores (Panda & Ghosh, 2002; Knapton, 1976; Shackel, 1980)
sefialan que el desempeiio estructural de los pavimentos articulados es
independiente de la resistencia a la compresion de los bloques, por lo que no debiera
ser considerado como un parametro critico para el disefio estructural del pavimento.
Los requerimientos de las resistencias a la compresion y a la traccion se proponen
para asegurar la durabilidad e indirectamente el desgaste, la resistencia al

congelamiento y descongelamiento, y la resistencia al ataque de los sulfatos.

b)  Espesor del bloque

La capacidad de disipar carga en profundidad es en parte funcion del espesor del
bloque pero también se considera la dimension plana y forma. A medida que el
espesor del bloque aumenta, la deformacion eléastica del pavimento se reduce

(Ahmed & Singhi, 2013). Esto se debe a dos razones fundamentales:

» Un bloque con mayor espesor exhibe una mayor resistencia friccional debido a

una mayor area superficial vertical (Figura 2-15).
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Figura 2-15: Areas verticales que generan resistencia friccional

» La accion de empuje generada por la accion del transito produce un efecto de
rotacion en el bloque permitiendo que los “puntos de contacto” generados entre

los bloques adyacentes sean mas efectivos (Figura 2-16).

Puntos de contacto -l;f’ : DIRECCION
; f) ; DEL

s TRANSITO

Rotacion del bloque B causando el i by
efecto de cufia de los bloques Ay C 3

a. b.

Figura 2-16: Puntos de contacto por rotacion de un bloque

Dentro del rango de espesores usuales (80 — 100 mm) el efecto del espesor no es
estructuralmente significativo. Un estudio realizado a bloques con distintos espesores
muestra que el uso de bloques de 80 o 100 mm no mostraron diferencias significativas

entre si, pero con bloques de 60 mm la resistencia fue menor (Panda & Ghosh, 2002).
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c¢)  Tamaio del bloque

Las consideraciones mas importantes respecto al tamafio del bloque para un pavimento
son: la impronta de la rueda de carga que se relaciona directamente con la forma de
transmitir la carga a las capas inferiores del pavimento, especialmente a la base
estructural y el nimero de juntas que se logra con la capa de bloques, debido a que con
bloques pequeios se tiene un mayor nimero de juntas por unidad de area comparado

con bloques mas grandes.

d) Forma del bloque

La influencia de la forma del bloque sobre la transferencia de carga ha sido un
elemento de discusion (Shackel, 1990). La forma del bloque determina la cantidad de
superficie de contacto vertical entre bloques en donde a mayor superficie de contacto
mayor es el roce entre bloques y la distribucion de los esfuerzos es mas eficiente. Las
formas irregulares, como las mostradas en la Figura 2-17, generan mayores puntos de
contacto rotacional que le permiten mayor colaboracion de carga de los bloques que
quedan parcialmente por fuera de la impronta de carga y menores posibilidades de

rotacion y desprendimiento.

Figura 2-17. Algunas formas complejas de bloques (Fuente Propia)
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2.5.2 Factores constructivos

a)  Patrén de colocacion de bloques rectangulares

La mayoria de los sistemas compuestos por bloques ofrecen distintas posibilidades
en términos de orientacion y de formas para ser extendidos sobre la superficie. Estas
posibilidades ofrecen mayores efectos visuales y patrones, ademas de entregar
comportamientos mecanicos diferentes de acuerdo con la orientacion de las piezas
(Escofet, 2014). Existen cuatro tipos basicos de patrones de colocacion para bloques
rectangulares, los cuales pueden también ser aplicados en otras formas de bloque.
Ellos son: espina de pescado 90°, espina de pescado 45°, corredor y canasto (Figura
2-18).

Figura 2-18. Patrones de colocacion basicos

a. Espina de pescado 90° b. Espina de pescado 45° c. Corredor d. Canasto

Trabajos previos muestran que la capacidad de carga de un pavimento no se ve
afectada por el patron de colocacion de los bloques (Panda & Ghosh, 2002). Sin
embargo, el patron espina de pescado podria desempefiarse mejor que otros
patrones debido a puede resistir mejor las fuerzas horizontales ocasionadas por el

frenado y/o aceleracion de un vehiculo (Soutsos, Tang, Khalid, & Millard, 2011).




32

Los bloques colocados con cada uno de sus ejes paralelos en la direccion del trafico,
deben soportar las fuerzas de rotacion sobre los lados. En el caso de que los bloques
estén colocados en diagonal respecto a la direccion del trafico, las fuerzas de rotacion

se distribuyen entre sus cuatro lados (Figura 2-19).

Apoyo en zona

Apoyo en inferi
i Apovo en  inferior
zona superior 1 B p .y : Apoyo en zona
zona inferior superior
Direccion del transito . . r —
Direccion del transito
a. b

Figura 2-19. Esfuerzos en las zonas superior e inferior del bloque
a. Bloques paralelos a la direccion del transito b. Bloques en diagonal a la direccion

del transito

b)  Juntas entre bloques

Las variables mas importantes son la separacion de la junta entre bloques y la
gradacion de la arena utilizada en el relleno. El efecto de incrementar el ancho de
la junta de 2 a 8 mm, permite una mayor rotacion de los bloques y por lo tanto una
reduccion en el efecto de trabazon rotacional (Panda & Ghosh, 2002), (Knapton &
Barber, 1982), (Dutruel & Dardare, 1984). Por lo tanto, se recomienda un ancho de
junta de 2-4 mm (Dutruel & Dardare, 1984). Respecto de la granulometria o
distribucion de tamafios de las particulas de la arena, se observd que una

granulometria con mayor cantidad de tamaiios gruesos estuvo asociada a una menor



33

deformacion estructural del pavimento debido a una resistencia al corte mas alta y
por lo tanto, una mayor eficiencia en el traspaso de la carga. El tamafio méximo

nominal recomendado para la arena entre bloques es de 2,36 mm.

c¢)  Trabazén de los bloques

La Figura 2-20 presenta los tres tipos de trabazon entre bloques considerados en
pavimentos articulados: vertical, rotacional y horizontal (Soutsos, Tang, Khalid, &

Millard, 2011).

. =
Desplazamiento Qég Desplazamiento DDID_.Desplazamlemo DD Desplazamiento

de arena il de arena i horizontal horizontal
No hay trabazon vertical No hay trabazon rotacional No hay trabazon horizontal
[ 1
o I E WBE=
M [TRAREARIA -
Hay trabazén vertical Hay trabazén rotacional Hay trabazon horizontal

Figura 2-20. Tipos de trabazon de los bloques. Modificado de (ICPI, 2003)
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1) Trabazon vertical

Los espacios entre los bloques son normalmente llenados con arena y esto se
alcanza mediante la vibracion de los bloques con una placa vibradora. Este
procedimiento hace que la arena entre las juntas se comprima entre los
bloques creando una fuerza horizontal o “dilatancia”. Esta fuerza previene
que los bloques adyacentes se deslicen unos sobre otros de manera

independiente y se puede expresar en términos de fuerza de friccion.

i1)  Trabazon horizontal

La aceleracion y frenado de los vehiculos pesados pueden causar fuerzas
horizontales significativas sobre los bloques. La trabazon horizontal se logra
con el roce entre bloques y cama de arena y el efecto del confinamiento por

grandes areas o el uso de bordes de confinamiento propiamente tal.

i)  Trabazon rotacional

Los bloques pueden ser cargados excéntricamente causando una rotacion del
bloque. Dicha rotacion queda controlada por el espesor del bloque, las

condiciones de confinamiento y la forma del bloque (Shackel & Lim, 2003).

d) Elementos de confinamiento

El confinamiento es importante en cuatro situaciones: bordes externos, areas que
tienen diferentes patrones o materiales, zonas con pendientes mayores al 6-8% y

grandes extensiones para delimitar y controlar movimientos horizontales.
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Para el caso del confinamiento externo se recomienda no elevar en mas de 1 cm el
elemento confinado a excepcion que se trate de soleras, para no disminuir el

confinamiento del pavimento y garantizar el correcto drenaje del agua superficial.

2.5.3 Cama de arena

Dos aspectos se han estudiado respecto de la cama de arena: la gradaciéon y su

espesor. La cama de arena permite:

* Dar una capa de apoyo y nivelante a los bloques durante la instalacion.
» [Inicializar la trabazon entre los bloques.
= Facilitar el drenaje del agua que se infiltra a través de las juntas del pavimento

llenas con arena.

El uso de arena de gradacion gruesa mejora el desempefio del pavimento debido a
que provoca una mayor resistencia al corte por movimiento vertical (Panda &
Ghosh, 2002; Shackel, 1980; Knapton & O'Grady, 1983); por lo que su uso es
recomendado para aplicaciones de carga pesada, tales como estaciones de bus y
pavimentos para aeropuertos (BSI, 2001). En un trabajo realizado por (Panda &
Ghosh, 2002) se observo que la deformacion de un pavimento no se afectd con el
espesor suelto de la capa de arena hasta unos 5 cm. Sin embargo, un espesor suelto
de capa mas alld de 5 cm incrementa significativamente la deformacion del
pavimento (Figura 2-21). Por esta razon, en las distintas normas de disefio y
construccion se recomiendan espesores de cama de arena entre 2 a 5 cm; llegando
en algunos casos a recomendar especificamente un espesor compacto de capa de

arena de 3 cm (Lekso, 1981).
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o
oo e
SI
Espesor de la cama de Espesor excesivo de lacamade  Espesor insuficiente de la
arena (3-5 cm) arena (mas de 5 cm), causa cama de arena (rotura del

deformaciones adoquin)

Figura 2-21. Consideraciones sobre el espesor de la cama de arena

La falla de la cama de arena puede ocurrir por la canalizacion de las cargas
vehiculares debido principalmente a dos factores: falla estructural a través de su
degradacion y falla por saturacion debido a un drenaje inadecuado. Se recomienda
seleccionar la arena segun su capacidad de soportar la degradacion mecanica a largo
plazo mediante el ensayo de sulfato de sodio o sulfato de magnesio (AASHTO T
104).

2.5.4 Base

Los tipos de bases empleados para un pavimento articulado son de dos clases:
granular y estabilizada. La base granular estd compuesta por agregados con un
minimo de trituracioén del 70%, un tamafio maximo absoluto de 40 mm, indice de
plasticidad maximo del 4% y preferiblemente debera tener un CBR = 100%,
mientras que una base estabilizada se compone de agregados que pueden ser
triturados o no y que estan estabilizados con cemento o asfalto. Cuando se trata con
cemento, se recomienda una resistencia a la compresion no confinada minima de

3,5 MPa a 7 dias.
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2.5.5 Sub-rasante y drenaje

a)  Sub-rasante

El modo de falla asumido para un pavimento de bloques es la acumulacion gradual
de deformacion, la cual es el resultado de la deformacion vertical de compresion
sobre la parte superior de la sub-rasante producida por las cargas repetidas del

transito.

b)  Drenaje

La capa de bloques no es impermeable debido a la presencia de juntas rellenas con
arena, por lo que el agua lluvia puede penetrar a las capas inferiores de la estructura,
debilitandolas o disminuyendo su capacidad portante y posibilitando la pérdida de
la arena de la cama y las juntas. Este fendmeno es mas acentuado al inicio de la vida
util del pavimento pero disminuye con la rigidizacion de la capa de bloques debido
a la presencia de particulas externas y/o detritos que se depositan en las juntas
debido a la accion del transito. Para vias de transito liviano este fenomeno puede
tardar meses, por lo que el pavimento debe disefarse teniendo en cuenta que la cama
de arena estara saturada durante un tiempo (Cement & Concrete Association of New
Zealand and New Zealand Concrete Masonry Association Inc, 1988). Las
consideraciones para los otros elementos del drenaje son las mismas que para

cualquier proyecto vial.
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2.6 Modelacion estructural de los pavimentos articulados

La Figura 2-22 presenta distintos enfoques mediante los cuales se puede modelar el
estado tensional de un pavimento articulado ante la accion de las cargas de transito

(Koon, Zehra, & Shackel, 2000).

ANALISIS DE PAVIMENTOS
DE BLOQUE
I_ f 1 1
‘ Enfoque de la Enfoque de las Enfoque de los
losa modificada capas elasticas elementos finitos
Espesor Mddulo l

| equivalente equivalente <
| 4 a =
! Analisis en 2 Andlisis en 3 | Sélido axi-
. dimensiones dimensiones S S s 3 I simétrico de
| revolucion
' | | —
| i I igid | . I

Placa articulada sobre Bloques rigidos . l_ reme =
. una fundacién conectados por Bloques conectados | . Bloques con
| Winkler resortes verticales y/o por resortes de | modelos de

horizontales corte solamente - | material |
. | - dependiente de
| . l_ esfuerzos |
| i ! . | Solucién no
Bloques unidos  Bloques rigidos . s s

: por elementos  conectados por | lineal (**)
| Solucion lineal (*) de viga resortes
* El diseflo utiliza las propiedades elasticas lineales de los materiales.
#% El disefio utiliza las propiedades no lineales de los materiales

Figura 2-22. Soluciones para el comportamiento de los pavimentos de bloques bajo

carga (Koon, Zehra, & Shackel, 2000)

Dos de estos enfoques son considerados analiticos: la losa modificada y el de las capas
elasticas y el otro esta definido como enfoque numérico, el cual corresponde al calculo

por elementos finitos.
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2.6.1 Enfoque de la losa modificada

El bloque se considera como una losa con una rigidez reducida debido a la presencia
de las juntas. Se asume que los bloques estan unidos entre si formando una capa
que es soportada por un medio semi-infinito equivalente. La rigidez de la base o
sub-base se puede obtener mediante un ensayo de placa de carga o un ensayo de

deflectometria.

2.6.2 Enfoque de capas elasticas

El anélisis de capas elasticas fue desarrollado para modelar pavimentos flexibles.
Para aplicar este método a los pavimentos articulados, se debe encontrar una
configuracion de un pavimento flexible que brinde un desempefio equivalente.
Existen dos métodos que cumplen con esta condicion: método del espesor

equivalente y el método del modulo equivalente.

En el método del espesor equivalente, se obtiene un espesor equivalente de un
material para un pavimento asfaltico convencional (tradicionalmente la capa
asfaltica de rodadura) que da como resultado los esfuerzos predichos bajo la capa
de bloques iguales a los medidos mediante ensayos de terreno modelados mediante
la teoria eléstica. Trabajos previos mencionan que la capa de bloques tiene una
equivalencia que oscila entre 2,1 y 2,9 veces el espesor de una capa granular y entre
1,1 y 1,5 veces el espesor de una capa asféltica (SEPT- Small Element Pavement

Technologist, 1980a).

En el método del modulo equivalente, se determina un moddulo de elasticidad
equivalente o efectivo para las capas de bloque y arena. Esto convierte la capa
discontinua de bloques en una capa continua, permitiendo que se pueda aplicar la

teoria elastica de capas.
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2.6.3 Enfoque numérico

Para este tipo de enfoque, la herramienta de los elementos finitos es la manera como
se estudian numéricamente los pavimentos articulados, formulando un codigo
apropiado que permita manejar los elementos estructurales discontinuos y
establecer un modelo mas real del sistema de la estructura articulada. Existen tres
metodologias asociadas a este tipo de enfoque: analisis en dos dimensiones, analisis

en tres dimensiones y la configuracion axi-simétrica.

El Anexo A presenta informacion con mas detalle sobre las formas de modelacion

de los pavimentos articulados.

2.7 Diseiio estructural de pavimentos articulados

Una gran parte de los investigadores de pavimentos de bloques argumentan que este
tipo de pavimentos se comporta estructuralmente de manera similar a un pavimento
flexible. Uno de los enfoques de modelacion mas utilizados para el disefio de
pavimentos articulados corresponde al de “las capas elasticas”, mas especificamente
al del “moddulo equivalente”, en el cual se determina el mddulo de elasticidad
equivalente para la capa que conforma el bloque y la cama de arena, convirtiendo la
capa discontinua de bloques en una capa continua, permitiendo que se pueda aplicar

la teoria elastica de capas. El enfoque de las capas elasticas es aplicado en este trabajo.

El disefio de un pavimento articulado requiere de algunas consideraciones

originalmente destinadas al disefio de un pavimento flexible. Las mas importantes son:

= La seleccion de los criterios de desempefio requeridos.

= La caracterizacion de las capas estructurales.
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2.7.1 Criterios de desempeiio de un pavimento articulado

Para evaluar el desempefio de un pavimento articulado, se emplean comunmente
dos criterios: las deflexiones recuperables de la superficie y las deformaciones
permanentes de la superficie o ahuellamiento. Estos criterios son los mismos

empleados para los pavimentos flexibles.

a)  Deflexiones

Tanto para los pavimentos flexibles como rigidos se requiere que las deflexiones de
la superficie sean limitadas a valores usualmente menores a 0,5 mm con el objetivo
de evitar la fisuracion por fatiga asociada a la carga (Shackel, 1986). Los
pavimentos articulados pueden tolerar deflexiones mayores que los pavimentos
convencionales. No obstante, la deflexiéon debe mantenerse dentro del rango

“elastico” de la base que soporta el bloque de hormigén.

b)  Deformacion

Tanto los pavimentos asfalticos como los articulados exhiben deformaciones no
recuperables o ahuellamiento bajo el transito. En los pavimentos articulados esta
deformacion ocurre desde el momento de aplicacion de las cargas y antes de que se
produzca el fendémeno del “lock up” o trabazon, requiriéndose controlar su
magnitud para asegurar que la calidad de rodado del pavimento se mantenga en un
estandar aceptable. Ademas, no se debe permitir que la profundidad de la huella se
desarrolle hasta el punto que pueda almacenar o retener agua. Para pavimentos
asfalticos convencionales, los niveles terminales de ahuellamiento generalmente
oscila entre 10 mm para autopistas hasta 40 mm o mas para carreteras rurales de

bajo transito. Deben exigirse niveles similares de ahuellamiento a los pavimentos
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articulados considerando el concepto de serviciabilidad. En Holanda por ejemplo,
para este tipo de pavimentos, se recomienda como limite de serviciabilidad 25 mm
a 35 mm (Molenaar, Moll, & Houben, 1984). Se recomienda para el disefio de un
pavimento de bloques que antes de que se produzca el trabado (Lock up), no se
acumulen mas de 5 mm a 10 mm de deformacion total para aplicaciones urbanas y

no mas de 15 mm a 20 mm en aplicaciones industriales o rurales (Shackel, 1986).

La Tabla 2-2 presenta las ecuaciones mas empleadas para estimar la deformacion

admisible de un suelo de sub-rasante.

Tabla 2-2. Criterios de deformacion admisible para sub-rasante

Formula Citado por:
Claessen, Edwards,
2800
€v admisible = W Sommer, & Uge
(1977)
1 45337 Reddy & Pandey
N = 3.0599 x 10_7( )
€y admisible (1992)
N = 10A—10XLogey aamisivle) Theyse (1996)
N = 6146 % 10-7 . Edward &
= 6. X107 X e, isi
v admisible Valkering (1974)

Donde:

v admisivle = deformacion admisible por compresion sobre la sub-rasante
(microstrain, en decimal)

N= numero de repeticiones de deformaciones o ejes estandar
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Para el caso de bloques se puede utilizar la ecuaciéon menos conservadora porque
segun se explica en esta seccidon del documento, los limites admisibles de

deformacion pueden ser mayores a los de un pavimento asfaltico.

2.7.2 Caracterizacion de un pavimento articulado

Los elementos estructurales del pavimento son:

= La capa del bloque
» Los materiales de base y sub-base

» El suelo de sub-rasante.
La Tabla 2-3 presenta los valores tipicos de las propiedades de los materiales

empleados para el disefio de un pavimento articulado considerando la elasticidad de

las capas.

Tabla 2-3. Propiedades de materiales para modelacion de capas elasticas (Shackel, 1986)

Material Moédulo, E (MPa) Relacion de Poisson, p
Rango Recomendado Rango Recomendado

Bloques

= Rectangulo 500-7.000 2.500 0.15-0.30 0.30

* Dentado 900-7.500 3.200 0.15-0.30 0.30
Base:

» Granular 200-800 350 0.10-0.50 0.35

= Estabilizada 1.000-30.000 2.300 0.10-0.50 0.35
Sub-base:

» Granular 150-450 225 0.10-0.50 0.35

= Estabilizada 5.000-7.000 1.500 0.10-0.50 0.35
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a) Capa de bloques

Esta capa es caracterizada en términos del desempefio de una capa equivalente
elastica, considerando en la mayoria de los casos que la capa de bloques es
isotropica y linealmente eldstica. Ensayos de transito acelerado realizados en la
Universidad de New South Wales indicaron que a una edad temprana del
pavimento, la capa de bloques se puede caracterizar con un valor de modulo que
oscila entre 2.500 MPa y 3.200 MPa aproximadamente. Estos valores se encuentran
entre el rango de 500 MPa (Marais, 1984) y 7.500 MPa (British Ports Association,

1982) utilizados en los primeros analisis mecanicistas.

b)  Basey Sub-base

La rigidez de los materiales no ligados depende del soporte provisto por la sub-
rasante y de los esfuerzos que deben soportar. Debido a que estos esfuerzos varian
punto a punto, la respuesta general de los materiales sin ligar necesita ser
caracterizada como no-lineal y puede ser modelada: estimando su moddulo
dependiente de las condiciones de la sub-rasante y del espesor de la capa no ligada
(procedimiento Shell) o dividiendo las capas del material en un numero de sub-
capas a las cuales el modulo es asignado sobre la base de las condiciones de
esfuerzos generados por las cargas del transito. Se han reportado valores de modulos

para materiales no ligados en un rango de 150 MPa y 700 MPa (Shackel, 1986).

c)  Sub-rasante

La caracterizacion de los suelos de sub-rasante se realiza tradicionalmente a través
de su capacidad de soporte medida con el CBR (California Bearing Ratio). Los
métodos mecanicistas para el disefio de pavimentos requiere de la propiedad del

modulo resiliente (MR) del suelo de fundacion. La Tabla 2-4 presenta algunas
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formulas que permiten estimar el mddulo resiliente a partir del valor del CBR y
viceversa. El uso de alguna de las formulas depende del criterio del disefiador o de

la adaptacion en cada pais.

Tabla 2-4. Correlaciones entre CBR y moédulo resiliente de suelos

Formula Observacion Citado por
MR =10 X CBR - Shackel (1986)
- Powell, Potter, Mayhew, &
MR = 17,6 x CBR*®* ’ ’ ’
Nunn (1984)
MR = 16,2 X CBR%’ Para CBR < 5% Eka, Kameswara, & Mannan
MR = 22,4 X CBR®® Para CBR > 5% (2012)
Para CBR < 12% Direccion de Vialidad -
MR = 17,6 x CBR*®* . .
MR = 221 x CBROSS Para 12 < CBR < 80% Ministerio de Obras Publicas
-t Chile (2015)
Donde:
MR = Modulo resiliente del suelo de sub-rasante (MPa)
CBR= Capacidad de soporte del suelo (%)

2.8 Estimadores de la condicion estructural de un pavimento articulado

La evaluacion estructural de pavimentos se puede realizar de muchas maneras. Una
de ellas es la técnica del deflectometro de impacto (FWD, de las siglas en inglés
Falling Weight Deflectometer), la cual se ha establecido como una de las mas
eficientes y por ello ha sido aceptada ampliamente como una préctica comln para
la evaluacion no destructiva de los pavimentos (NDT —Non-destructive testing). El
ensayo consiste en la aplicacion de una carga por impacto y la medicion de las
deflexiones ocasionadas por ésta, mediante unos gedfonos con una separacion

especifica de acuerdo con el fabricante del equipo. Estas deflexiones permiten




46

obtener el cuenco de deflexion o superficie del pavimento deflectada y analizar la
condicion estructural del pavimento. La Figura 2-23 muestra el concepto del ensayo

FWD.

I I Masa Plato de carga
I l l 0»

Altura de caida -12” 8” 127 18” 36" 48" 60" 90”

Transductores

To0 Wi @ § @7
nte del resorte T T T T T T

Superficie del pavimento no deflectada

Figura 2-23. Concepto del ensayo FWD. Modificado de (Bardasano, 2014)

Cuando se emplea el enfoque de las capas elasticas para modelar estructuralmente un
pavimento articulado, especificamente mediante el concepto de “mddulo elastico
efectivo o equivalente” se esta haciendo un reconocimiento de la naturaleza no
homogénea de las capas del pavimento y del dafio que se acumula por accion del
trafico, sobretodo la iniciacion y propagacion de las fisuras. El modulo elastico
efectivo obtenido del proceso de retro-calculo representa un material unido que tiene
un modulo de elasticidad similar al de un material sin presencia de dafio, separado por
discontinuidades o fisuras. Este es el caso de la capa de bloques de un pavimento
articulado y por ello se considera valido el ensayo del FWD en un pavimento de

bloques (Armitage, 1988).

Algunos parametros del cuenco de deflexion se han propuesto para analizar y
correlacionar la integridad estructural de las capas asi como la respuesta estructural
del pavimento segln las caracteristicas y condiciones de las capas que lo componen
(Horak, Emery, & Maina, s.f). Estos pardmetros se calculan de las deflexiones medidas
en el ensayo FWD. Los principales parametros son (Horak, Hefer, & Maina, 2015),
(Schnoor & Horak, s.f):
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Tabla 2-5. Parametros del cuenco de deflexion

Parametro

Formula

Indicador estructural

Deflexion maxima

D, como es medida

Da un indicacion de todas las capas estructurales
con cerca del 70% de contribucion de las
subrasante

Radio de curvatura (RoC)

L2

RC=————
T Dy x [(DO/Dzoo) -1]

Da un indicacién de la condicion estructural de la
condicion de la superficie y la base

indice de la Capa de Base (BLI), también conocido SCI=BLI=Do—D Da un indicacién primer de la condicié
como el indice de Curvatura de Superficie (SCI) - =0 200 estructural de la capa de base
BDI = MLI = D39 — Dggo Da un indicacién de la sub-base y probabl t

indice de capa Intermedia (MLI), también
conocido como Indice de Daiio de Base (BDI)

de la condicién estructural de la capa seleccionada

indice de Capas Inferiores (LLI), también
conocido como Indice de Curvatura de Base (BCI)

BCI = LLI = Dggg — Dogg

Da una indicacion de las capas estructurales
inferiores como la capa seleccionada y las capas de

subrasantes
Do+ D3g9 + Dggo + D 5 fleja | 1del.
Extensibilidad (S) s= [(Do 300 600 900)/5] Supone que refleja ares!)uesta estructural de la
D, estructura del pavimento completo
Area (A) i 150 x (Dg + D3lo)o + Do + Dogo) Lo mismo que la extensibilidad
0

Factores de Forma (F)

_ (Do — Dgoo)
Fi= /Dsoo

_ (D300 = Dggo)
Fa= / Deoo

Se correlacionan con el médulo de la subrasante

Pendiente de Deflexion (SD)

_tan"1(Dy — Dgqp)
SD = 0 600. /600

Factor de Forma Adicional (F)

_ (D600 = D1200)
Fs= /Deoo

Condicion de las capas inferiores o profundidad a
una capa rigida

Area bajo el Perfil del Pavimento (Aypp)

(5D¢ + 2D300 + 2Dgg0 + Dgoo)

A =
uppP D,

Caracterizacion de la condicion de las capas
superiores del pavimento

Areas adicionales (A)

150 X (D399 + 2D450 + Deoo)
A= 5,

1 = 150 X (Dgoo + 2Dggo + D1200)
3=
Dy

Condicion de las capas intermedias

Condicién de las capas inferiores

indices de Area (AI)

_ Do+ D300

Al ==-5-

_ D309 + Dgoo

AL
z 2D,

Dggo + Dggo
Ay = S0
_ Dgoo + D1200

Al
= 2D,

Condicién de la capa superior

Condicion de la capa intermedia

Condicion de la capa intermedia

Condicion de la capa inferior

Para esta investigacion se utilizaron los pardmetros de area (4), area bajo perfil del
pavimento (4upp) y el indice de area (4/;) para analizar los cuencos de deflexion y la
respuesta estructural de los tramos de pavimentos en la Etapa 4 de la evaluacion

deflectométrica.
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2.9 Resumen del Capitulo

De la revision de la literatura se pueden extraer los siguientes comentarios y

conclusiones:

* De acuerdo con las caracteristicas generales de un sistema de pavimentos de
bloques, se propuso un sistema de clasificacion para este tipo de estructuras segun:
el tipo de base, el tamafio del bloque, la forma de colocacion del bloque y la

aplicacion objetivo del pavimento articulado.

= Se identificaron los factores considerados mas importantes que influencian el
desempefio estructural de un pavimento de bloques. Estos factores son: las
caracteristicas del bloque, los factores constructivos como el patron de colocacion.
Las juntas y el efecto de trabazon entre bloques y el confinamiento; la cama de

arena, la base estructural y las condiciones de la sub-rasante y el drenaje.

= Este capitulo de la investigacion presenta un resumen de los distintos enfoques para
realizar la modelacion estructural de un pavimento articulado con bloques de
hormigén. Estos enfoques determinan la forma como se concibe el disefio
estructural del pavimento. Para esta investigacion se aplica el método del modulo
equivalente para modelar estructuralmente un pavimento con bloques de asfalto, el
cual convierte la capa discontinua de bloques en una capa continua, permitiendo

que se aplique la teoria de capas elasticas.

» Existe una gran variabilidad en los valores de los modulos de elasticidad
equivalentes para la capa de bloque y la cama de arena encontrados en la literatura.
Diversas técnicas han sido empleadas para evaluar esta propiedad de la capa de
rodadura compuesta de bloques arrojando valores muy distintos entre si, indicando
la necesidad de generar mas investigaciones que persigan una homogenizacion de

los modulos por tratarse de una variable fundamental en el disefio estructural del
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pavimento. Este aspecto se considera importante debido a que los modulos de la
capa de bloques que se obtienen en esta investigacion pueden ser comparados con

los de las capas de bloques de hormigon.

Se requieren mayores investigaciones en terreno para construir un mejor
entendimiento del comportamiento estructural de un pavimento de bloques ante la
accion de las cargas del transito y poder utilizar las herramientas computacionales
para modelar de manera mas aproximada las respuestas del paquete estructural.
Estos trabajos requieren de la implementaciéon de instrumentaciéon que permita
medir los esfuerzos y/o deformaciones en distintas posiciones y profundidades de
la estructura del pavimento articulado. Se destaca el analisis del efecto de trabazon
o lock up que se produce en un pavimento con bloques con el paso del transito en

el tiempo.

Para analizar los cuencos de deflexion y la respuesta estructural de los tramos de
pavimentos en la Etapa 4 de la evaluacion deflectométrica de esta investigacion, se
proponen los parametros de area (A4), area bajo perfil del pavimento (4upp) y el
indice de area (A/;), que son indicadores de la respuesta estructural de la capa
superior del pavimento; es decir, de la capa de bloques de asfalto y con adoquines

que son parte del objetivo principal de esta investigacion.
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3 EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

El reciclado de pavimentos considera reutilizar tanto el material que compone la carpeta
asfaltica (RAP: Reclaimed Asphalt Pavement) como las capas de base y sub-base que
conforman la estructura del pavimento. La presente revision bibliografica se centra

principalmente en la reutilizacion del RAP.

El RAP puede ser obtenido a través del fresado directo del pavimento o a través de los
medios de demolicion tradicional y luego transportado y procesado en trituradoras
secundarias o terciarias y esta basicamente constituido por agregado y asfalto. En general,
se considera que las propiedades mineralogicas del agregado se conservan en el tiempo pero
sus propiedades fisicas pueden variar segun la técnica que se utilice para recuperar el RAP
y su método de seleccion. Respecto del asfalto, se asume que gran parte de las propiedades
reologicas del asfalto residual se han perdido por efecto del envejecimiento y absorcion de
maltenos por el agregado. Dependiendo de la técnica de reciclado que se utilice, el porcentaje

de material RAP que se incorpora en una nueva mezcla podria llegar al 100%.

El presente capitulo de revision bibliografica se divide en dos partes, las cuales a su vez se
descomponen en temas considerados importantes para la presente tesis. La primera parte
trata sobre los temas asociados al reciclado y propiedades del RAP en el cual se describen
las ventajas y desventajas del reciclado, los tipos de reciclado, las propiedades del agregado,
las propiedades del asfalto residual y los tipos de agentes de reciclado. La segunda parte se
relaciona con el disefio y desempefio de mezclas con RAP en donde se exponen conceptos
sobre la mezcla del asfalto residual con el asfalto virgen, los métodos de disefio de mezclas

con RAP y el desempefio de las mezclas con RAP.
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3.1 Temas asociados al reciclado y propiedades del RAP

3.1.1 Ventajas y desventajas del reciclado

El reciclado de pavimentos puede realizarse en sitio o en planta. Se obtiene mayor
numero de ventajas cuando el reciclado se realiza en sitio. No obstante, debido a que
la presente tesis considera utilizar el RAP en planta se presenta a continuacion una

lista de las principales ventajas y desventajas del reciclado para cuando este se utiliza

en planta.

Ventajas y desventajas econdmicas

Al reutilizar los agregados que componen el RAP se requiere menor cantidad
de agregados virgenes para la produccion de la mezcla, lo que representa
ahorros en el costo de produccion por un menor transporte involucrado en el
proceso. Se estima que el uso del RAP brinda ahorros en los costos de los
materiales y de construccion que fluctian desde el 14 hasta el 34% para
contenidos de RAP que varian entre el 20 y 50% (Han, Thakur, & Parsons,
2011), (Cooper, 2011).

El asfalto residual presente en el RAP es considerado como parte del asfalto
total de una nueva mezcla si ésta se elabora en caliente. En este caso, la
cantidad de asfalto virgen requerido para adicionar a la mezcla es menor

representando menores costos en la produccion (Zaumanis & Mallick, 2013).

Silatécnica de reciclado aplicada requiere distancias muy largas de transporte
y reprocesamiento del RAP, deja de ser una alternativa econdémica para el
proyecto convirtiéndose en su principal desventaja (Elghali, Cowell, Begg, &

Clift, 2006), (Horvarth, 2003). Incrementar la distancia de transporte de 20
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km a 50 km disminuye los ahorros si se considera la técnica del reciclado en

caliente en planta (Miliutenko, Bjorklund, & Carlsson, 2013).

Ventajas y desventajas medio-ambientales

El material RAP es considerado una fuente artificial de agregados pétreos, los
cuales pueden ser reutilizados segun la calidad que presenten. Si esto ocurre,
existe una menor exigencia en la cantidad de agregados virgenes para la
produccion de las mezclas por lo que se requiere una menor explotacion de

las canteras, conservando las fuentes naturales de agregados.

Al requerirse menos asfalto virgen para la produccion de una nueva mezcla
asfaltica existe una menor necesidad de cantidad de asfalto en la planta de
produccién, lo cual reduce la cuantia de transporte con la consecuente
disminucion de los gases contaminantes que éste produce. Igual situacion
ocurre para los agregados pétreos requeridos para la fabricacion de la nueva

mezcla asfaltica (EAPA, 2014).

Al reutilizar un material que es considerado un desecho de la construccion se
disminuye la cantidad que debe ser transportada y dispuesta en botaderos,
generando una disminucion de los gases contaminantes producidos por los
vehiculos que lo transportan. Las zonas para botaderos podran ser utilizadas

con otros fines.

Si las plantas de produccion de mezclas asfalticas recicladas en caliente no
poseen los filtros adecuados se pueden emitir gases contaminantes a la

atmosfera debido al sobrecalentamiento del RAP.
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Segin la técnica de reciclado empleada, puede existir contaminacion
ambiental mediante el polvo y el ruido producido durante la produccion del

RAP y el funcionamiento de la maquinaria.

Ventajas y desventajas técnicas

Se mantiene el nivel o cota del pavimento (altura y/o galibos) (NAPA, 2015).

Trabajos de investigacion anteriores han mostrado que mezclas asfaltica
reciclada en caliente en planta con adiciones de hasta un 20% RAP presentan
un desempeiio igual a las mezclas producidas con un 100% de agregados
virgenes. Sin embargo, existe una incertidumbre sobre el desempefio a largo
plazo de mezclas con incorporaciones superiores a dicho valor (Hajj, Sebaaly,

Loria, Kass, & Liske, 2011), (Newcomb, Brown, & Epps, 2007).

Se pueden eliminar o reducir las fisuras (NAPA, 2015).

Se pueden corregir los problemas existentes en la gradacion del agregado y/o
asfalto mediante una adecuada seleccion de los agregados virgenes, asfaltos

y/o agentes de reciclado.

Ventajas y desventajas de consumo energético

Segtin la técnica de reciclado empleado existe un ahorro energético por el tipo
de maquinaria empleada. Algunas de estas maquinas requieren menos energia
para su funcionamiento y menos transporte involucrado en el proceso de
produccién. Si se compara con otras técnicas de reconstruccion de

pavimentos, el reciclado presenta ahorros energéticos (Bilitewski, Hérdtle,
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Weissbach, & Boeddicker, 1994), (Thenoux, Gonzélez, & Dowling, 2007),
(Chehovits & Galehouse, 2010).

. Al utilizar el RAP en una mezcla asfaltica en caliente se puede alcanzar un
ahorro de energia de un 15 a 40%, representado en el ahorro energético del
transporte de agregados y asfalto virgenes asi como de su explotacioén (Ning,

Chai-Pei, & Kuan-Yu, 2011), (Lee, Chou, & Chen, 2012).

. En el caso de mezclas recicladas en caliente, altas incorporaciones de RAP
obliga a un sobrecalentamiento de los agregados virgenes; lo que conlleva el
uso de mayor energia para lograrlo y mayores gases contaminantes. Esta
desventaja relacionada con el consumo energético a su vez es una desventaja
econdmica por el mayor consumo de combustible para producir mas energia
y una desventaja ambiental debido al posible incremento en la produccion de
gases contaminantes. No obstante, en un estudio realizado en Espafia, se
concluy6 que mezclas asfalticas en caliente con la incorporacion del 20% y
70% RAP presentaron un ahorro del 6,7% y 13,5% respectivamente en las
emisiones de gases contaminantes comparadas con una mezcla asfaltica
virgen con el 0% RAP incluyendo el consumo energético para su fabricacion

y transporte (Sampedro, Del Val, Gallego, Querol, & Del Pozo, 2012).

3.1.2 Tipos de reciclado

Tradicionalmente los tipos de reciclado se clasifican segtn el lugar donde se realice
(in situ o en planta) y la temperatura a la cual se realice (frio o caliente). Estas formas
de hacer el reciclado pueden ser combinadas entre si. No obstante, las técnicas de
fabricacion de mezclas y construccion permiten ampliar esta clasificacion teniendo en
cuenta variables que también se pueden combinar entre si. Se propone el esquema de

clasificacion que se presenta en la Figura 3-1.
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Reciclado profundo
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agregados

Figura 3-1: Tipos de reciclado de pavimentos asfalticos

a)  Temperatura

Una mezcla asfaltica puede ser elaborada a distintas temperaturas, las cuales traen
asociada la siguiente consideracion: el incremento de la temperatura en la fabricacion
de la mezcla se relaciona directamente con un aumento tanto en la produccion de gases
de efecto invernadero (kg CO2) como en el aumento del consumo de combustible
requerido para secar el agregado, evaporar la humedad residual y calentar el agregado

a la temperatura de mezcla. La Figura 3-2 presenta la clasificacion de las mezclas

asfalticas segun la temperatura de fabricacion.
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Figura 3-2: Tipos de mezclas asfalticas segtn la temperatura de fabricacion (FHWA, 2014)

b)  Lugar

De acuerdo con el lugar donde se ejecute el reciclado, éste puede clasificarse en: in
situ, si se realiza en el sitio de la obra, y en planta. El reciclado en planta requiere
transporte de material desde el sitio de obtencion del RAP a una planta para su
reprocesado y transporte al lugar de construccion. No obstante, el reciclado en planta
permite re-seleccionar el material, aspecto que puede representar una ventaja si el
estado del pavimento donde se obtiene el RAP es heterogéneo o se tiene RAP de varios

proyectos.
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¢) Requerimiento de agregados

El producto final de reciclado puede requerir una correccion en la granulometria o un
mejoramiento de su calidad, por lo que es necesario verificar la necesidad de adicionar

agregados nuevos a la mezcla.

d) Profundidad

El espesor involucrado en la técnica de reciclado empleada diferencia la categoria del
procedimiento. Si la profundidad del reciclado involucra los primeros centimetros del
pavimento, se trata de un fresado; si la profundidad comprende todo el espesor de la
estructura de pavimento existente, se denomina reciclado profundo y si el espesor

involucrado es intermedio a las dos anteriores, el reciclado se considera parcial.

e)  Aditivos

La técnica de reciclado empleada puede requerir la incorporacion de un aditivo o no.
Los aditivos tradicionalmente utilizados son: los bituminosos (asfalto, emulsion) y los
hidraulicos (cemento, cal, cenizas volantes), los cuales pueden ser utilizados de forma

conjunta o con una técnica mixta.

3.1.3 Propiedades del agregado

El agregado mineral constituye la mayor parte del RAP (93 a 97% en peso). Solo una
pequeiia parte corresponde al asfalto envejecido o residual (3 a 7%). Las propiedades
del agregado del RAP son dependientes de las propiedades de los materiales
constituyentes y del tipo de mezcla asfaltica. Podrian existir diferencias importantes

entre las mezclas en cuanto a la calidad del agregado, tamafio y uniformidad. Por
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ejemplo, los agregados en una capa superficial (capa de rodado) requieren cumplir

exigencias mayores al agregado utilizado en capas de asfalto inferiores.

En cuanto al proceso de obtencion del RAP, tanto el fresado como el triturado pueden
causar un cambio de gradacion de los agregados. La gradacion del RAP fresado
generalmente es mas fino que la de los agregados virgenes. El triturado causa menores
cambios en la gradacion del RAP. La distribucion de los tamaios de particulas del
RAP ya sea fresado o triturado puede variar segun: el equipo utilizado para producir
el RAP, el tipo de agregado en el pavimento y si se ha mezclado durante el proceso de
remocion alguna de las capas de base o sub-base con el material asfaltico (FHWA,

2016).

El peso unitario del RAP fresado o triturado depende de los tipos de agregado en el
pavimento reciclado y del contenido de humedad de la pila de material, el cual puede
oscilar entre 1,9 a 2,3 gr/cm?, siendo levemente mas bajo que el de los agregados

naturales (FHWA, 2016).

El manejo del agregado RAP en planta requiere establecer buenas practicas para su
manejo y gestion, lo cual permitird: el adecuado tratamiento de un material que se
considera poco homogéneo, controlar el material fino y el contenido de humedad. El
autor elabord un documento tipo manual donde resume las mejores practicas para el

manejo y la gestion del RAP, el cual se incluye en el Anexo B.

3.1.4 Propiedades del asfalto residual

El contenido de asfalto residual oscila normalmente entre un 3 y un 7% en peso. El
asfalto presente en el agregado RAP presenta mayor rigidez producto del
envejecimiento. Durante el proceso de envejecimiento la relacion de asfaltenos y

maltenos cambia, por lo que se produce un incremento en la rigidez y la viscosidad del
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asfalto y una disminucion de la ductilidad (Al-Qadi, Elseifi, & Carpenter, 2007). Sin
embargo, el incremento en el nimero de asfaltenos no es la unica razon del
envejecimiento. Los asfaltenos interactiian entre si o con los maltenos y por lo tanto el

incremento en la viscosidad depende altamente de la forma y tamafio de las particulas

de los asfaltenos (Read & Whiteoak, 2003).

La mayor parte del envejecimiento del asfalto ocurre durante el mezclado con los
agregados, el transporte y el proceso de extendido debido a la exposicion a altas
temperaturas. Este fenomeno esté relacionado con el “envejecimiento a corto plazo”,
el cual es causado principalmente por la oxidacion durante el proceso de mezclado y

colocacion.

En el largo plazo, el envejecimiento del asfalto ocurre de forma mas lenta

principalmente asociado a un proceso que incluye:

= Oxidacion por polimerizacion.
= Absorcion de los agregados.

» Foto-oxidacion (solo en los primeros micrones de la superficie).

3.1.5 Agentes rejuvenecedores para reciclado

Existe una cantidad de materiales cuyo proposito es modificar las propiedades de los
asfaltos envejecidos y rejuvenecerlos; los cuales son conocidos como agentes o
aditivos de reciclado, los cuales pueden ser: de ablandamiento o rejuvenecedores
(Figura 3-3). Los agentes ablandadores tienen como objetivo reducir la viscosidad del
asfalto envejecido y los agentes rejuvenecedores tienen como objetivo restaurar las
propiedades quimicas del asfalto envejecido (Roberts, Kandhal, Brown, Lee, &
Kennedy, 1996). La Figura 3-3 presenta distintos materiales que son utilizados como

agentes o aditivos.
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)

Agentes ablandadores J

* Aceites modificadores de asfalto: generalmente mezclado con asfalto para
reducir la viscosidad.

*Lubricantes almacenados: una fraccion del aceite del petréleo que tiene una
viscosidad similar a los aceites de lubricacion.

*Lubricantes o aceites de carter: usualmente altamente alifatico.

*Mezclas de aceite: fondo o residuo del proceso de craqueo catalitico.

)

Agentes rejuvenecedores J

*Extractos lubricantes (fracciones altamente nafténicas o aromaticas) removidos
del lubricante (lube stock).

* Aceites extendedores (aceites aromaticos de lubricacion, principalmente usados
para extender las mezclas de asfalto-caucho).

Figura 3-3: Agentes o aditivos ablandadores y rejuvenecedores del asfalto.

Modificado de (Zaumanis & Mallick, 2015)

Los agentes ablandadores interactiian con el asfalto envejecido del RAP mediante un
proceso de difusion. El tiempo de difusion esta influenciado por el peso molecular y
la viscosidad (principalmente por la viscosidad de la fase maltenos) (Zaumanis &
Mallick, 2013), (Karlsson, Isacsson, & Ekblad, 2007). El proceso de difusién de los
agentes o aditivos dentro de la capa de asfalto residual ocurre en cuatro pasos

(Carpenter & Wolosick, 1980), (Austroads, 2013):

= El agente forma una capa de viscosidad muy baja que rodea el agregado, el cual

esta cubierto con una capa de asfalto envejecido de viscosidad alta.
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= El agente comienza a penetrar dentro del asfalto envejecido disminuyendo la
cantidad de agente adicionado, ablandando el asfalto envejecido y cubriendo las

particulas de agregado del RAP.

= La penetracion continla y la viscosidad de la capa mas interna se reduce y

gradualmente se incrementa la viscosidad de la capa més externa.

* Finalmente, en el tiempo se alcanza un equilibrio en la mayor parte de la capa de

asfalto.

La accion de los agentes rejuvenecedores se puede explicar utilizando la composicion
determinada por Corbett (Huang & Bertholf, 1997), como la restauracién de los
componentes polares de los maltenos. La explicacion del cambio quimico que

experimenta el asfalto escapa al alcance de esta tesis.

También se utilizan como agentes de reciclado del asfalto: las emulsiones asfalticas y

los asfaltos cortados. Estos ultimos ya en desuso por requerimientos ambientales.

3.2 Disefio y desempeiio de mezclas con RAP

3.2.1 Mezcla del asfalto residual con el asfalto virgen

En los métodos de disefio para mezclas asfalticas que contienen RAP, frecuentemente
se asume que el asfalto residual presente en el RAP se mezcla con el asfalto nuevo o
el rejuvenecedor creando una mezcla nueva con propiedades de los asfaltos
combinados (Al-Qadi, Elseifi, & Carpenter, 2007). La teoria es que durante el proceso
de calentamiento en la planta, el asfalto residual presente en el RAP se torna liquido y
se mezcla con el asfalto virgen adicionado en el proceso, lo que significa que la

cantidad de asfalto nuevo a adicionar se puede reducir para el porcentaje especificado,
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una cantidad igual al contenido de asfalto residual presente en el RAP. El grado en el
cual se mezclan los asfaltos ocurre durante la produccion y sigue siendo objeto de
debate cientifico. Algunos estudios han encontrado que la mezcla de los asfaltos
residual y virgen ocurre en un grado significativo (McDaniel, Soleymani, Anderson,

Turner, & Peterson, 2000), (Al-Qadi L. , y otros, 2009), (Chen, Chu, & Lin, 2007).

Otras investigaciones indican que el mezclado de ambos asfaltos da como resultado
un doble recubrimiento: uno del asfalto envejecido y uno del nuevo (Mollenhauer &
Gaspar, 2012), (Huang, Li, Vukosavljevic, Shu, & Egan, 2005). Este fendmeno se
conoce como la “Roca negra” (Black Rock). El agregado del RAP cubierto con el
asfalto envejecido, funciona como un agregado sélido cuando se adiciona a la mezcla
y en vez de mezclarse el asfalto nuevo con el residual envejecido, éste ultimo forma
una capa dura que cubre las particulas del RAP (Figura 3-4:). Si el escenario de la roca
negra fuera cierto, limitaria el ahorro de los costos que se podrian alcanzar a través del
uso del RAP ya que la cantidad de asfalto nuevo a adicionar a la mezcla no se podria

disminuir.

Asfalto sskslio
virgen
/g residual
Agregado del RAP
virgen

Agregado del
RAP

Figura 3-4: Sistema de capas compuestas en mezclas asfalticas con RAP (Huang, Li,

Vukosavljevic, Shu, & Egan, 2005)

La Figura 3-5 presenta un esquema de la regla “Log pen”, la cual es valida solamente

para mezclas en caliente asumiendo que el asfalto envejecido y el nuevo llegan a ser
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un sistema de una fase. Si el RAP es reutilizado frio, aplica el principio de roca negra

por lo que dara como resultado un sistema de dos fases.
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Figura 3-5: Interaccion entre el asfalto envejecido del RAP y el asfalto nuevo (Van

De Ven, Jenkins, Voskuilen, & Van Den Beemt, 2007)

Los factores que facilitan una interaccion entre los asfaltos nuevos y envejecidos en
las mezclas asfalticas son: el mezclado mecédnico, compactabilidad y la difusion
(Karlsson & Isacsson, 2003). La efectividad en el mezclado mecénico esta
influenciada por otros factores: temperatura, viscosidad del asfalto, tiempo de mezcla
y el tipo de mezcla. La compatibilidad entre los asfaltos es un requerimiento para crear
un asfalto homogéneo y es dependiente de la naturaleza y distribucion de las
asociaciones intermoleculares, las cuales a su vez determinan su estabilidad
estructural. La difusion estd en funcion de: la temperatura, las fuerzas
intermoleculares, la rigidez estructural de las moléculas difundidas (restricciones sobre
la flexion y torsion), estructura microscopica de la fase estacionaria si existe, tamafio
y forma de las moléculas difundidas o aglomeraciones y de la viscosidad del medio en

el cual toma lugar la difusion.



64

3.2.2 Maximo porcentaje de RAP a utilizar

Uno de los desafios de adicionar RAP a una mezcla asfaltica en planta es la dificultad
para secar y/o calentar el RAP. Incorporar un alto contenido de RAP generalmente
disminuye la produccion de la planta debido a la humedad y la presencia del asfalto
residual del RAP. Investigaciones anteriores determinaron las temperaturas de
sobrecalentamiento para el secado/calentamiento del RAP segtin: contenido de RAP,
contenido de humedad en el RAP y temperatura de descarga requerida de la mezcla

asfaltica (National Technology Development, 2009).

a)  Efecto del contenido de RAP sobre la temperatura de sobrecalentamiento de

los agregados virgenes

La Figura 3-6 muestra la relacion que existe entre el contenido de RAP y el incremento
de la temperatura de sobrecalentamiento de los agregados virgenes. La tendencia de la
relacion implica que a medida que se incremente el contenido de RAP la temperatura
de sobrecalentamiento de los agregados virgenes aumenta respecto a la temperatura

normal de fabricacion de una mezcla asfaltica (160 °C a 180 °C).

20 [y =0.0287x+0.3671x +9.3
R? = 0.9999

Incremento de temperatura
agregado virgen (°C)
3

0 10 20 30 40 50 60
Contenido de RAP (%)

Figura 3-6: Incremento de la temperatura de los agregados virgenes segun contenido

de RAP en la mezcla. Modificado de (National Technology Development, 2009)
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b)  Efecto del contenido de RAP y de humedad en el RAP

Para una correcta planificacion de los trabajos en la planta debe controlarse la humedad
presente en los agregados del RAP, especialmente en la zona de acopio, debido a que
se requiere de energia para evaporarla. La Figura 3-7 muestra la relacion entre el
contenido de RAP y el incremento de la temperatura para sobrecalentar los agregados
virgenes para un incremento de un 1% de humedad con una temperatura de descarga

de referencia de 116 °C.

30

%3
(=]

&

)

y =0.0074x2 + 0.0932x + 1.1465
& [ R*=0.9999

Incremento de temperatura
agregado virgen (°C)

0 10 20 30 40 50 60
Contenido de RAP (%)

Figura 3-7: Incremento de la temperatura de los agregados virgenes segun contenido
de RAP y su humedad en la mezcla. Modificado de (National Technology
Development, 2009)

Se observa que a medida que se incrementa el contenido de RAP en la mezcla,
aumentar un 1% de humedad requiere un mayor incremento de temperatura para

sobrecalentar los agregados virgenes y asi evaporar la humedad presente en el RAP.

La Figura 3-8 presenta la tendencia de incremento de la temperatura de
sobrecalentamiento del agregado virgen a medida que aumenta la humedad presente

en el RAP para una temperatura de descarga de 149 °C.
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Figura 3-8: Temperaturas para calentar los agregados virgenes para una temperatura
de descarga de la mezcla de 149 °C. Modificado de (National Technology
Development, 2009)

c)  Efecto del contenido de RAP en la temperatura de descarga

Las condiciones de temperatura de descarga de una mezcla asféltica pueden variar
segun el proyecto. Variables como el clima (temperatura ambiente, condiciones de
lluvia, niebla, vientos), localizacion de la obra (altitud), las propiedades de la mezcla
asfaltica (viscosidad del asfalto) y las situaciones propias del proyecto (maquinaria,
personal, herramientas, planificacion) pueden afectar la temperatura de descarga de
una mezcla asfaltica. Con el incremento de la temperatura de descarga de la mezcla
hay que aumentar la temperatura de los agregados virgenes ya que se requiere de
mayor energia para secar/calentar el RAP. La Figura 3-9 presenta la relacion entre el
contenido de RAP y el incremento de la temperatura de los agregados para 11 °C de

incremento en la temperatura de descarga.
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Figura 3-9: Efecto del contenido de RAP en la temperatura de descarga de la mezcla.

Modificado de (National Technology Development, 2009)

La Tabla 3-1 presenta los efectos del contenido de RAP, el contenido de humedad
presente en el RAP y la temperatura de descarga de la combinacion de agregados

virgenes y del RAP. Los valores corresponden al analisis para una mezcla asfaltica con

el 0% de humedad y una temperatura de descarga de referencia de 116 °C.

Tabla 3-1: Efectos del contenido de RAP, contenido de humedad y temperatura de

descarga sobre la temperatura de sobrecalentamiento de los agregados virgenes

(National Technology Development, 2009)

Incremento de la temperatura del agregado, °C

Contenido de RAP

Para el mismo
contenido de

Por cada 1% de

Por cada 11 °C de

adicionado (%) humedad y incremento de incremento en la
temperatura de | humedad en el RAP |temperatura de descarga
descarga
10 15.7 2.8 12.2
20 28.4 6.1 13.9
30 46.2 10.6 15.6
40 69.6 N/A 17.2
50 99.6 24.4 222
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3.2.3 Método de diseno de mezclas con RAP

Una mezcla asfaltica reciclada con incorporacion de RAP se puede disefiar aplicando
dos metodologias: el Marshall modificado propuesto por el Instituto del Asfalto
Norteamericano y el Superpave como parte del Programa Estratégico de Investigacion
en carreteras (SHRP, Strategic Highway Research Program) establecido por el
Congreso de los Estados Unidos. Ambos métodos suponen una mezcla total entre el
asfalto residual y el asfalto virgen adicionado a la nueva mezcla. El presente trabajo
estd basado en la metodologia propuesta por el Instituto del Asfalto ya que emplea el
procedimiento de disefio Marshall. Se considerd conveniente emplear este método
porque es el que actualmente se utiliza en Chile y permite comparar los resultados
obtenidos con los de las mezclas tradicionalmente disefiadas en el pais. El Instituto del
Asfalto recomienda seguir los siguientes pasos para realizar el disefio de una mezcla

asfaltica en caliente con RAP:

Gradacion del agregado, contenido de asfalto y viscosidad del asfalto reciclado

(residual) del RAP.

= Gradacion del nuevo agregado y/o del agregado del material recuperado (RAM).

= (Calculo del agregado combinado de la mezcla reciclada.

= (Calculo de la demanda de asfalto aproximado de los agregados combinados.

= Estimacion del porcentaje de asfalto nuevo en la mezcla (en algunos casos un agente

de reciclado se puede incorporar).

= Seleccion del grado del nuevo asfalto.

= Disefios de mezclas de prueba por el método Marshall o Superpave.

= Seleccion de la formula de trabajo.
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La Tabla 3-2 presenta las formulas propuestas por el Instituto del Asfalto para realizar
el disefio de una mezcla asfaltica reciclada en caliente y que fueron utilizadas en la

presente investigacion.

Tabla 3-2: Formulas bésicas para el disefio de una mezcla asfaltica con RAP

Para contenido de asfalto
Por peso del total de la mezcla Por peso del agregado
2 — —_ pa—
% asfalto nuevo (P, ,) (100* —rPy)P, (100 —1)Pg p,— (100 — )Py,
100(100 = Pg) 100 — Py, 100
100(100 — 100 —-r)P -
% RAP (Psm) 10(0 5 T) _ ( G rf)) sh (100 + Psb)(100 T)
— Isb — Isb 100
TPb
% agregado nuevo y/o RAM (P, ) g r
Total 100 100 + Py,
% asfalto nuevo del total del 100Pp, 100P,,;,
contenido de asfalto (R) P, P

Donde:

r:  Porcentaje de agregado nuevo y/o reciclado del total de los agregados de la
mezcla reciclada

Py:  Contenido de asfalto de la mezcla recuperada (RAP)

P.»: Porcentaje de asfalto nuevo en la mezcla reciclada

Pp: Contenido de asfalto aproximado de la mezcla reciclada

Py Porcentaje de la mezcla recuperada en la mezcla reciclada

P,s:  Porcentaje adicional de agregado (nuevo o reciclado)

R:  Porcentaje de asfalto nuevo y/o agente rejuvenecedor del total del asfalto en la
mezcla reciclada
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Un método rapido para establecer el contenido de asfalto inicial para continuar con el

disefio Marshall se propone en la ecuaciéon 3.1 como sigue:

P = (0,035 X @) + (0,045 x b) + (K X ¢) + F 3.1)

Donde:

P: Contenido aproximado de asfalto en la mezcla. Porcentaje en peso de la mezcla
total.
a: Porcentaje de agregado mineral retenido en el tamiz 2,36 mm (expresado como

numero entero).

b: Porcentaje de agregado mineral pasante del tamiz 2,36 mm y retenido en el tamiz
N°200 (75 pm) (expresado como numero entero).

c: Porcentaje de agregado mineral pasante del tamiz N° 200 (75 pm).

K: Factor que depende del porcentaje de material pasante del tamiz N° 200 (75 pum).

F: Factor que oscila entre 0—2%, basado en la absorcion de los agregados pesados o

livianos. En ausencia de algiin dato se sugiere utilizar F= 0,7.

Tabla 3-3. Factor "K" para el disefio de mezclas asfalticas con RAP

% pasa N2 200 K
11-15 0,15
6-10 0,18

Menos del 5 0,20
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3.2.4 Desempeiio de las mezclas con RAP

Las mezclas asfalticas elaboradas con altos contenidos de RAP (> 25% segun la

FHWA —Federal Highway Administration) presentan cuestionamientos relacionados

con su desempefio en terreno, el cual debe ser igual o mejor que el de una mezcla

asfaltica sin RAP. La Tabla 3-4 presenta algunos de estos cuestionamientos.

Tabla 3-4: Cuestionamientos sobre el desempeno de mezclas asfalticas con RAP.

(adaptado de Austroads, 2015).

Cuestionamiento

Comentario

(La inclusion de RAP hace las
mezclas mas rigidas y fragiles?

(La inclusion de RAP afecta
negativamente el desempefio a
fatiga de superficies delgadas?

El asfalto puede ser mas rigido pero no necesariamente significa que
la mezclas sea menos resistente a la fatiga. Todo depende de la
cantidad de asfalto residual del RAP, su rigidez y si se mantiene el
mismo asfalto virgen o se cambia a un grado mas suave o si se usa un
agente rejuvenecedor

(La inclusion de RAP afecta la
resistencia al deslizamiento de
superficies con mezclas nuevas?

El efecto es insignificante a bajos contenidos de RAP y es
dependiente de la calidad de los agregados del RAP

(La inclusion de RAP afecta la
durabilidad de la mezcla?

Puede ser perjudicial o beneficioso dependiendo de la cantidad de
asfalto residual del RAP y su rigidez y si se toman medidas para
corregir las propiedades del asfalto presente en la mezcla

Esta parte de la investigacion presenta una revision bibliografica sobre los efectos que

produce la inclusion de RAP sobre el desempefio de una mezcla asfaltica, analizados

en tres categorias: estructural, funcional y ambiental, y las principales patologias

asociadas como se presenta en la Figura 3-10.
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, Desempeiio Desempeiio Desempeiio
Categoria - P .p R P
estructural funcional ambiental
Fisuracion Rugosidad Sensibilidad a la
Patologia - Fatiga Resistencia al humedad
Ahuellamiento deslizamiento (Stripping)

Figura 3-10: Categorias para el desempeiio de una mezclas asfaltica con RAP

a)  Desempefio estructural de mezclas asfalticas

Las propiedades mas importantes desde el punto de vista estructural de una mezcla

asfaltica son: el modulo dindmico, su resistencia a la traccion y fatiga y su resistencia

al ahuellamiento o deformacion permanente.

1)  Modulo dindmico

. Entre mas envejecido se encuentre el asfalto residual presente en el RAP
dara como resultado un incremento en el modulo de la mezcla, por lo que
un mayor contenido de RAP se asocia a una mezcla més rigida (McDaniel

& Shah, Use of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) Under Superpave

Specifications, 2003).

. El estudio NCHRP 9-46 evalu6 el uso de mezclas con el 55% RAP y

determiné que las rigideces medidas con el modulo dinamico a distintas

temperaturas y frecuencias se incrementaron entre un 25% a 60%

comparado con las mezclas patron.
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Otro estudio sobre mezclas asfalticas con RAP producidas en planta (0,
15, 25 y 40%) encontr6 que un incremento en el contenido de RAP
generalmente causa un aumento en el modulo dindmico de las mezclas
(McDaniel, Shah, Huber, & Copeland, 2013). Para mezclas que emplearon
asfaltos més blandos se encontré que los mdédulos dindmicos fueron mas
bajos comparados con las mezclas elaboradas con asfalto nuevo, por lo que
el incremento de la rigidez provocada por la adicion de RAP puede ser

compensada por el uso de un asfalto mas blando.

Mezclas producidas en planta con un 40% RAP mostraron que sus
rigideces se incrementaron hasta un maximo de 49% comparadas con la
rigidez de la mezcla patrén sin RAP (Mogawer, Austerman, & Roussel,

2011).

Fisuracion y fatiga

El asfalto residual envejecido presente en el RAP ocasiona un incremento
en la rigidez de la mezcla, aumentando la posibilidad de dafo por fatiga y
fisuracion por baja temperatura. Distintos estudios se han desarrollado

para entender este efecto:

Un estudio de desempefio de pavimentos a largo plazo (LTTP - Long-Term
Pavement Performance) para un recapado (con periodo de disefio de 20
afios y 30% RAP), mostr6 que la fatiga, la fisuracion longitudinal y
transversal son las patologias mas comunes que ocurrieron en una mezcla

con RAP (West, Michael, Turochy, & Maghsoodloo, 2011).

En unas secciones de LTTP en New Jersey se determin6 para pavimentos
que tenian mezclas sin y con RAP que el fisuramiento comenzé al mismo

tiempo. Sin embargo, para mezclas con un 30% RAP hubo un progreso
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mas rapido de dicha fisuracion. No obstante lo anterior, el estudio
concluyé que las mezclas que contenia RAP se desempefiaron igual o
mejor que las mezclas patrén para la mayoria de los casos (Bennert &

Maher, 2013).

Un estudio mostr6 que con bajos contenidos de RAP en la mezcla (< 10%),
sus propiedades no difieren de aquellas que presenta una mezcla sin RAP.
Sin embargo, a altos contenidos de RAP (> 25%), los ensayos de traccion
indirecta y de fatiga en viga de cuatro puntos muestran un incremento de
la rigidez, la cual ocasionard la fisuracion de la mezcla si no se le hacen

ajustes previos (McDaniel, Soleymani, Anderson, Turner, & Peterson,

2000).

Cuando el contenido de RAP en la mezcla es alto (> 25%), establecer la
hipotesis de que el incremento de la rigidez es lineal con el aumento del
contenido de RAP puede ser erroneo o inexacto. En estos casos, tanto la
rigidez de la mezcla como la magnitud de la fisuracion dependerd de
manera importante del grado de mezcla entre los asfaltos nuevo y residual

del RAP (Bennet & Dongre, 2010).

Otro estudio también investigé mezclas producidas en planta con un 40%
RAP, las cuales no mostraron un efecto significativo sobre la propiedad de
fisuracion térmica. Aunque la temperatura de fisuracidbn para bajas
temperaturas se increment6 hasta 6°C comparado con la mezcla patrén,
ésta no cambio si se compara con las mezclas con un 15% RAP (Shah,

McDaniel, Huber, & Gallivan, 1998).

El estudio NCHRP 9-46 concluy6 que la energia de fractura, la cual es un
indicador del potencial de fisuracion por fatiga, fue mayor para las mezclas

patron comparadas con las mezclas con altos contenidos de RAP. En
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cuanto al analisis de fisuracion por baja temperatura, se empleé un BBM
(Bending Beam Rheometer) ensayando vigas de mezclas, las cuales
indicaron que las mezclas con altos contenidos de RAP se desempefiaron

de manera similar a las mezclas patron (West, Willis, & Marasteanu,

2013).

Al contrario de lo cominmente reportado en diferentes trabajos realizados
por (Al-Qadi, Aurangzeb, Carpenter, Pine, & Trepanier, 2012),
(McDaniel, Shah, & Huber, 2012) se obtuvo un incremento en la
resistencia a la fatiga para las mezclas asfalticas que contenian un 40%
RAP y més comparadas con las mezclas patron. Para desarrollar estos
trabajos se utilizaron los procedimientos de viga de fatiga y de dafio
continuo visco-elastico simplificado (S-VECD). Se reportaron resultados

similares por (Shu, Huang, & Vukosavljevic, 2008).

En el NCAT (National Center for Asphalt Technology) se realizaron
investigaciones donde se desarroll6 una relacion entre los resultados de los
ensayos ejecutados en laboratorio y pruebas de terreno en pistas de prueba.
Estos resultados sugieren que existe un mejor comportamiento al
desempefio por fatiga para las mezclas asfélticas con un 50% RAP en
comparacion con las mezclas patron. También se indica que el incremento
en la rigidez de las mezclas con altos contenidos de RAP puede reducir las
deformaciones criticas por traccion en la estructura del pavimento, lo cual
podria ser beneficioso para su disefio estructural (West, Willis, &

Marasteanu, 2013), (West, y otros, 2012).

Resultados obtenidos para un estudio de mezclas asfalticas abiertas (open-
graded) con 45% RAP mostr6 que su desempefio en términos de fisuracion
fue igual o mejor comparado con mezclas con un 15% RAP (West, y otros,

2012).
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Otros trabajos reportaron que la inclusion de RAP dio como resultado una
disminucion en la tendencia del desempeiio a la fatiga de las mezclas
medido mediante el ensayo de viga de cuatro puntos para mezclas que

contenian 0, 20, 40 y 60% RAP (Mohammad, y otros, 2003).

Especificamente para mezclas del tipo SMA (Stone Mix Asphalt) con
RAP, se reportd que hasta un contenido de incorporacion del 20% RAP no
afectd negativamente el desempefio por fatiga (Watson, Vargas-

Nordcbeck, Moore, Jared, & Wu, 2008).

Se investigaron dos métodos para mejorar la durabilidad y la resistencia a
la fatiga de mezclas con RAP (Willis, Turner, Padula, Tran, & Julian,
2013). El primer método consistido en incrementar la cantidad de asfalto
virgen (por ejemplo: emplear un contenido de asfalto ligeramente mas alto
que el determinado para el disefo de la mezcla en un 0.25% y 0.50%) y el
segundo método correspondi6 a disminuir el grado del asfalto virgen, por
ejemplo: emplear un asfalto con un grado mas blando. Se fabricaron una
serie de mezclas variando el contenido de RAP de 0%, 25% y 50%
utilizando un asfalto virgen estandar clasificado como PG 67 -22. Estas
mezclas se ensayaron para evaluar distintas propiedades como: la
resistencia a la fisuracion, la reflexion de fisuras y el ahuellamiento. Los
resultados mostraron que para mejorar la resistencia a la fisuracion, la
cantidad de asfalto virgen deberia incrementarse un 0.1% por cada 10%
RAP en la mezcla y hasta un 30%; es decir, hasta un maximo de 0.3% mas
alto que el contenido de asfalto de disefio. Una vez el RAP excede el 30%,
se debe emplear un asfalto més blando para incrementar la resistencia a la
fisuracion. Sin embargo, se reportd que algunas mezclas fallaron por el
criterio de ahuellamiento por lo que se sugirid un seguimiento conjunto de

la resistencia a la fisuracion y el ahuellamiento.
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iii)  Ahuellamiento

El envejecimiento del asfalto residual presente en el agregado RAP hace que se
incremente la rigidez de las mezclas y por lo tanto su resistencia a la deformacion
plastica (Huang, Zhang, Kingery, & Zuo, 2004), (McDaniel & Shah, 2003). Sin
embargo, se debe poner atencion cuando se emplean rejuvenecedores o asfaltos
con grados reducidos (Zaumanis & Mallick, 2015). Algunas investigaciones han
mostrado que tanto los rejuvenecedores como los asfaltos virgenes contintian
penetrando en el asfalto residual del RAP aun después de que el pavimento ha
sido extendido debido al proceso de difusion (Carpenter & Wolosick, 1980),
(Noureldin & Wood, 1987). El efecto dominante de la capa mas exterior podria
permitir el incremento de las deformaciones permanentes a edades tempranas de
la vida del pavimento hasta que se alcanza el equilibrio (Potter & Mercer, 1997),
(Shah A. , McDaniel, Huber, & Gallivan, 1998), (Mogawer, y otros, 2012).
Algunas investigaciones han mostrado un buen desempefio al ahuellamiento aun
cuando se haya utilizado un asfalto con un grado mas suave o un rejuvenecedor
(Tran, Taylor, & Willis, 2012), (Mogawer, y otros, 2012). (Gardiner & Wagner,
1999) encontraron que la incorporacion de RAP en la mezcla disminuy6 el
potencial de ahuellamiento y susceptibilidad a la temperatura e increment6 el
potencial de fisuracion a baja temperatura. Contrario a la mayoria de los
estudios, (Widyatmoko, 2008) determin6 que las mezclas que contenian RAP
mostraron una resistencia mas baja a las deformaciones permanentes
comparadas con sus equivalentes sin RAP. Este comportamiento fue explicado
debido a que con un incremento del RAP se requiere adicionar mayor cantidad
de agentes rejuvenecedores o asfaltos blandos dando como resultado una mezcla
blanda y susceptible al ahuellamiento. Por otro lado, para mezclas del tipo SMA
se reportd que contenidos de RAP de hasta un 20% no afecto6 significativamente
la resistencia al ahuellamiento. Esto se debe a que la resistencia al ahuellamiento

de mezclas SMA comparada con otras mezclas, estd mas relacionada con la
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trabazon que proporciona el agregado grueso que con la viscosidad del asfalto

(Watson, Vargas-Nordcbeck, Moore, Jared, & Wu, 2008).

b)  Desempefio funcional de mezclas asfalticas

El desempefio funcional esta relacionado principalmente con las capas superficiales.
Los indicadores usualmente analizados en este aspecto son la rugosidad y la resistencia

al deslizamiento.

1) Rugosidad

La rugosidad afecta no solamente la calidad de rodado experimentada por el
usuario sino también los costos por consumo de combustible y el mantenimiento
del vehiculo. Un analisis estadistico comparativo a corto y largo plazo sobre el
desempefio de la rugosidad de re-capados asfalticos con y sin RAP encontr6 que

su desempefio fue equivalente en la mayoria de los casos (FHWA, 2011).

i1)  Resistencia al deslizamiento

La principal razén para remover la superficie del pavimento es una menor
resistencia al deslizamiento. Esto plantea el interrogante sobre si la re-utilizacion
de este material RAP podria afectar la nueva calidad de la superficie
dependiendo del contenido adicionado a la mezcla. Para utilizar el material RAP
en capas superficiales, se requiere emplear los ensayos apropiados para
caracterizarlos y evaluar sus propiedades (por ejemplo: el ensayo PAVF de sus
siglas en inglés Polished Aggregate Friction Value - Valor de Friccion de

Pulimento del Agregado).
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Se desarrollo un estudio sobre el efecto del RAP en mezclas asfalticas como
capas de rodadura, en términos de resistencia al deslizamiento (McDaniel,
Kowalski, & Shah, 2012). Se realizaron ensayos de resistencia al deslizamiento
sobre ocho caminos existentes. Siete de ellos correspondian a caminos de bajo
volumen de transito cuyas capa de rodadura contenian entre el 15 y 25% RAP.
El otro fue un camino interestatal que poseia dos secciones de ensayo, una con
mezcla de control (0% RAP) y la otra con el 15% RAP. Los caminos de bajo
volumen de transito se mantuvieron en servicio por un periodo de un afo
mientras que el camino interestatal se mantuvo en servicio por cerca de 10 afios.
El ensayo de resistencia al deslizamiento se desarrolld con el equipo de rueda
bloqueada de acuerdo con la norma ASTM E274:1997. Todos los caminos de
bajo volumen de transito tuvieron un desempefio de resistencia al deslizamiento
aceptable mientras que las dos secciones del camino interestatal mostraron un

pobre desempeiio, probablemente debido a su tiempo de servicio.

Otra parte de esta investigacion consistio en la fabricacion de bloques en el
laboratorio y someterlos al ensayo de resistencia al deslizamiento. Los resultados
mostraron una reduccion gradual de la resistencia al deslizamiento con el
incremento del RAP. Los experimentos mostraron una resistencia al
deslizamiento aceptable para mezclas que contenian hasta un 25% RAP y se
recomendd que debe estudiarse detalladamente a contenidos mayores (por

ejemplo con un 40% RAP) (McDaniel, Kowalski, & Shah, 2012).

Desempeiio ambiental de mezclas asfalticas

Una de las preocupaciones primordiales acerca de la utilizacion del RAP es su efecto

sobre la durabilidad de la mezcla asfaltica. La susceptibilidad a la humedad es vista

como la causa principal de una durabilidad deficiente y se puede ocasionar debido a la

pérdida de cohesion entre el asfalto y el agregado, usualmente debido a la intrusion de

la humedad. A este fendémeno se le denomina “denudamiento” (del inglés “Stripping”)
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y frecuentemente se inicia en la parte superior del pavimento y progresa hacia la parte

inferior, dando como resultado la desintegracion de la capa (“Raveling” en inglés). La

propiedad de susceptibilidad a la humedad se puede evaluar desarrollando ensayos de

estabilidad, moédulo resiliente o resistencia a la traccidn sobre muestras sin

acondicionar y acondicionadas (denominado ensayo TSR por sus siglas en inglés

“Tensile Strenght Ratio”) (Al-Qadi, Aurangzeb, Carpenter, Pine, & Trepanier, 2012).

A continuacion se presentan diversas conclusiones de estudios desarrollados sobre la

sensibilidad a la humedad de mezclas asfalticas con RAP:

Debido a que los agregados del RAP estan cubiertos con asfalto, presentan
menor absorcion de agua. Diversos estudios han confirmado que el potencial
de dafio por humedad en las mezclas asfalticas con RAP no es mayor que el de
las mezclas convencionales y se ha concluido que la resistencia al dafio por
humedad mejora a medida que se incrementa el contenido de RAP (Karlsson
& Isacsson (2006), Elwardany & Daniel (2011), Tran, Taylor, & Willis (2012),
Al-Qadi, Aurangzeb, Carpenter, Pine, & Trepanier (2012), Mogawer, y otros
(2012).

El estudio denominado NCHRP 9-46 evalu¢ la susceptibilidad a la humedad de
mezclas asfalticas con RAP con diferentes grados de asfalto, distintas fuentes de
agregados y una variedad de contenidos de RAP, empleando el ensayo de
relacion de resistencia a la traccion (/RTS). El umbral minimo generalmente
establecido para esta relacion de 80% no se alcanzo en algunos casos para las
mezclas con altos contenidos de RAP; sin embargo, la adicion de aditivos anti-

stripping fue suficiente para mejorar el desempefio al nivel requerido (West,

Willis, & Marasteanu, 2013).

Se realiz6 un estudio en planta sobre mezclas con contenidos superiores al 15%

RAP, las cuales fueron colocadas como capas de base y de rodadura en un



81

camino de New South Wales (Distin & Crabb, 2011). Se extrajeron muestras
inmediatamente después de su compactacion y después de dos afios de servicio
y se sometieron a un ensayo de sensibilidad a la humedad. Los resultados
indicaron que todas las mezclas tanto de base como de rodadura cumplieron con
los requerimientos minimos de relacion de resistencia a la traccion del 80%,

incluso las muestras tomadas a los dos afos de servicio del camino.

Un estudio sobre mezclas tipo SMA (Stone Mastic Asphalt) encontrd que la
relacion de resistencia a la traccion en el ensayo de sensibilidad a la humedad se
increment6 con el incremento del contenido de RAP (Watson, Vargas-

Nordcbeck, Moore, Jared, & Wu, 2008).

Diversos estudios sugieren tener en cuenta los siguientes factores que pueden

influenciar la sensibilidad a la humedad de las mezclas con RAP:

v' Si la mezcla asfaltica recuperada tuvo anteriormente problemas de
denudamiento, probablemente el problema ocurrird de nuevo si no se
incluye un aditivo a la nueva mezcla para mejorar la adhesion entre el

agregado y el asfalto.

v' La tecnologia de produccion de mezclas también puede tener un efecto
significativo sobre su desempefio a la humedad. Por ejemplo, un mezclado
deficiente entre los asfaltos residual y nuevo o una temperatura de descarga
baja, seran razones para producir mezclas con baja resistencia a la

humedad (Mogawer, y otros, 2012).
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3.3 Resumen del capitulo

De acuerdo con lo expuesto en el capitulo se pueden extraer los siguientes comentarios

y conclusiones:

= Existe un consenso generalizado que una mezclas asfaltica con incorporaciones de
RAP hasta un 15% su desempeiio es similar a una mezcla patrén (0% RAP). Sin
embargo, para contenidos de RAP mayores al 20%, el desempeiio de la mezcla
comienza a ser mas dependiente de la calidad de la fuente de los materiales por lo
que se requiere de estudios mas cuidadosos y especificos. En esta investigacion se
proponen incorporaciones de RAP de hasta un 50% sin incorporacion de agentes
de reciclaje que permitira analizar algunas propiedades mecénicas en el laboratorio

pero no el desempefio en servicio de las mezclas.

» La literatura consultada expone claramente diversas investigaciones y estudios
sobre la caracterizacion de mezclas asfalticas con RAP. Se referencia un buena
cantidad de resultados sobre las propiedades fundamentales definidas por las tres
categorias de desempeiio. Sin embargo, este panorama no es asi de completo en
Chile y se evidencia una falta de estudios e investigaciones que permitan establecer
una normativa clara y ajustada a las condiciones del pais. Se requiere hacer un
levantamiento mas completo del uso de agentes rejuvenecedores y ablandadores

para ser empleados en mezclas con altas incorporaciones de RAP (> 25%).

* La tendencia general es que la resistencia a la fisuraciéon de una mezcla asfaltica
aumenta con el incremento en el contenido de RAP. No ocurre lo mismo con la
resistencia a la fatiga ya que existen reportes bastante contradictorios en donde unos
claramente expresan que la vida a la fatiga se disminuye con el incremento del RAP,
mientras que los otros reportes especifican totalmente lo contrario. Por lo que se
puede aconsejar realizar estudios especificos para cada proyecto que utilice

determinados materiales o de fuentes diferentes o desconocidas.
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En cuanto al ahuellamiento se establece que la incorporacion de RAP aumenta la
resistencia de la mezcla a sufrir deformaciones permanentes. No obstante, se debe
poner especial cuidado cuando se empleen agentes rejuvenecedores o ablandadores
de asfalto especialmente al inicio de la etapa de difusion ya que este agente hace
mas blanda la capa mas superficial del asfalto permitiendo acumular deformaciones

y produciendo ahuellamiento.

Con relacion al desempefio funcional de las mezclas asfélticas con RAP, los
estudios consultados indican que la resistencia al deslizamiento de las capas de
rodadura compuestas es aceptable para mezclas con contenidos de RAP hasta un
25%. Para contenidos superiores deberan hacerse los estudios correspondientes
enfatizando en algunas actividades claves en su disefio como por ejemplo:
correccion de la granulometria o cambio de la misma y uso de materiales virgenes

con un porcentaje de chancado superior.

La literatura consultada muestra que las mezclas con contenidos de RAP tienen un
desempefio similar a las mezclas patréon en cuanto a su sensibilidad a la humedad.
La mayoria de los trabajos consultados reportan que las mezclas cumplieron con el

umbral minimo del 80% de la relacion de resistencia a la traccion.

La literatura estudiada recomienda el fraccionamiento del RAP como buena
practica para el disefio y construcciéon de las mezclas asfélticas que incluyan

material recuperado (RAP).

Muchos trabajos sugieren estudiar el desempefio de las mezclas asfalticas recicladas
con mayores contenidos de RAP en terreno o bajo ensayos de carga acelerada. Esto
ayudara a comparar el desempefio de estas mezclas en laboratorio con su

desempefio en terreno.
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Se propone una clasificacion alternativa para identificar los tipos de reciclado de
pavimentos asfalticos. Esta identificacion es meramente funcional y ayuda a

conceptualizar el tipo de procedimientos que se deben aplicar

Se requiere impulsar un conocimiento mas acabado sobre el material asfaltico
recuperado (RAP) tanto de sus caracteristicas fisica, quimica y mecdnica. Muchas
son las variables que pueden modificar el futuro desempefio de la mezclas asfaltica
si se desconocen 0 no se reconocen aspectos fundamentales en la composicion del
RAP, del agregado y del asfalto residual, tales como: el grado de envejecimiento u
oxidacion del asfalto residual, tipo y propiedades de los agregados (calidad) y el

grado de mezclado de los asfaltos residual y virgen.

Se elabor6 un anexo que abarca los puntos fundamentales para mejorar las practicas
para el manejo y gestion del material recuperado RAP en planta. Se hace énfasis
que ésta es una etapa imprescindible para garantizar una mezcla asféltica reciclada
con un buen disefio y propiedades que le permitan desempenarse en terreno de

acuerdo a las exigencias estructurales, funcionales y del medio ambiente.

El analisis volumétrico de una mezcla con incorporacion de RAP es un paso que
implica actuar con buen criterio y conocimiento. El disefio de la mezcla requiere
una evaluacion y determinacion de la gravedad especifica bruta de los agregados
del RAP lo mas exacta posible ya que afecta directamente las propiedades
volumétricas de las mezclas. Una mala determinacion o un criterio mal empleado
puede dar la posibilidad de rechazar una mezcla con buenas caracteristicas o aceptar

otra que no cumple con los requerimientos de disefio y desempefio.

Tres métodos estan disponibles para la determinacion de la gravedad especifica
bruta de los agregados del RAP: el método directo, el de substitucion y el del retro-
calculo. El Instituto del Asfalto prefiere los dos tltimos. Es recomendable que se

pueda establecer la propiedad de absorcion de asfalto de los agregados para
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establecer su gravedad especifica bruta o calcularla a través de la medicion de la

gravedad tedrica maxima del RAP (GR4P).

Una mezcla asfaltica reciclada se puede disefiar mediante las metodologias
Marshall y Superpave utilizando su conceptualizacion original. Ambos métodos

suponen una mezcla total del asfalto residual y virgen adicionado a la mezcla.

La revision bibliografica sugiere la necesidad de plantear investigaciones futuras
relacionadas con el grado de mezclado del asfalto residual y el asfalto nuevo para
una nueva mezcla asfaltica con incorporacion de RAP, analizando sus implicancias
en el método de disefio y el desempefio en servicio de la mezcla. Este aspecto
también sera importante para entender el comportamiento de mezclas asfalticas

para bloques.

Se puede considerar explorar el disefio de mezclas asfalticas recicladas a través de
nuevas alternativas como: mezclas tibias (warm mix), asfalto espumado e
incorporacion de aditivos ablandadores y rejuvenecedores. Todo esto con el
objetivo de construir una caracterizacion mas completa de las mezclas asfalticas
recicladas en sus distintas alternativas posibles para su fabricacion y utilizacion en

bloques de asfalto.
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4. DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA CON RAP PARA BLOQUES

Este capitulo presenta el trabajo de investigacion realizado para definir la formula de disefio

de mezcla a ser utilizada en la produccion de bloques de asfalto incorporando material RAP.

Existen diferentes métodos para el disefio de mezclas asfalticas tanto en Europa como los
Estados Unidos. En Estados Unidos la normativa AASHTO incluye dos procedimientos
tradicionales que se utilizan desde la década de los 50: Hveem y Marshall. En el afio 1993
se incorporé un nuevo método denominado Superpave el cual en la actualidad ha sido
adoptado parcialmente por varias agencias en el mundo. La metodologia Superpave es una
metodologia mecanicista que incorpora conceptos de disefio mas racionales que las
propuestas anteriores. La metodologia Superpave define solo tres criterios para el disefio de

mezclas: prevenir fatiga, prevenir ahuellamiento y prevenir fisuracion térmica.

Si se tienen en cuenta los nuevos criterios de disefio de Superpave se puede demostrar que
para el disefio de mezclas para bloques se requiere modificar estos criterios de disefio. Un
pavimento articulado no va a experimentar las mismas fallas que un pavimento de asfalto

normal, por las siguientes razones:

= Un pavimento articulado no presentara falla por fatiga. En particular, las dimensiones del

bloque de asfalto ha sido pensada para que el elemento bloque no acumule fatiga.

= Del mismo modo, debido al tamafio del bloque, los esfuerzos de contraccion por bajas
temperaturas son menores y son resistidos sin que el bloque se agriete. La distancia de
grietas transversales producidas por retraccion térmica varia desde 2,0 a 3,5 m. La

longitud maxima del bloque a considerar es de 0,25 m.

* En un pavimento normal se debe compatibilizar rigidez con fluencia (ahuellamiento).
Para el caso del bloque se requiere optimizar la rigidez y asi reducir la probabilidad de

ahuellamiento al minimo. Para cuando se trata de bloques de asfalto en los cuales se
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incorpora RAP la mezcla permite de cierta manera controlar la posibilidad de
ahuellamiento debido a la mayor rigidez que aporta el asfalto residual envejecido del

RAP.

De acuerdo con los argumentos expuestos, se requiri6 definir nuevos criterios de disefio para
la mezcla del bloque que estuvieran en concordancia con las caracteristicas propias de disefio
del bloque y de las condiciones para su fabricacion, almacenamiento y construccion. Basado

en las primeras experiencias piloto se propusieron los siguientes criterios:

= Optimizar rigidez de la mezcla para evitar deformaciones durante el almacenamiento. La

Figura 4-1 muestra la falla por fractura de los bloques durante su almacenamiento.

= Optimizar resistencia a la traccion del bloque para asegurar buen comportamiento
mecanico frente a solicitaciones de transito y conservar la integridad del bloque durante

su manipulacion.

= Optimizar sensibilidad a la humedad para asegurar durabilidad.

Figura 4-1: Deformaciones del bloque de asfalto durante el almacenamiento
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4.1 Materiales utilizados en el estudio

Los materiales utilizados en el estudio se obtuvieron de la planta de produccion de
mezclas asfalticas de la empresa Asfaltos Quilin. Las caracteristicas y criterios de

seleccion de los materiales se presentan a continuacion.

4.1.1 Agregado virgen

El agregado virgen corresponde al material empleado para la elaboracion de mezclas
asfalticas en caliente de planta de la empresa Asfaltos Quilin. Estos materiales
cumplen especificaciones para proyectos viales a cargo del Ministerio de Obras
Publicas y el SERVIU Metropolitano. Este material fue tamizado y separado en

fracciones para poder ser mezclado posteriormente en diferentes proporciones con el

Figura 4-2: Separacion por tamafios del agregado virgen

4.1.2 Material RAP

El RAP utilizado proviene principalmente de fresado de pavimento de la calle General

Souper en la Comuna de Santiago Centro. Este material fue tamizado y separado en
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fracciones para poder ser mezclado posteriormente en diferentes proporciones con el

agregado virgen. La Figura 4-3 muestra el acopio del RAP y el RAP tamizado.

El contenido de asfalto residual del RAP fue obtenido mediante extraccion por
centrifuga para dos fracciones de tamanos: una fraccion corresponde al material
retenido sobre el tamiz 5 mm y la otra fraccién corresponde al material pasante del
tamiz 5 mm. Los valores de asfalto residual obtenidos fueron 4% y 7%,

respectivamente.

Figura 4-3: Acopio y separacion por tamafios del RAP

4.1.3 Propiedades del material combinado

El material combinado (agregado virgen mas RAP) se ajusté para las bandas
granulométricas tipo: IV-A-12 (MOP) y ARZ (Superpave). Se eligié la IV-A-12
(semi-densa) debido a que corresponde a la granulometria utilizada por el Ministerio
de Obras Publicas de Chile para la capa de rodadura en la mayoria de proyectos de
pavimentacion. Se eligio la ARZ debido a que es una granulometria mas densa que la
anterior buscando obtener una mezcla de mayor durabilidad. Esta granulometria es
recomendada por el programa Superpave para mezclas finas y densas. La Tabla 4-1 y

la Figura 4-4 presentan las granulometrias utilizadas.



Tabla 4-1: Descripcion de las granulometrias de estudio
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Granulometria tipo

Descripcion

Granulometria tipo semi-densa, utilizada por el Ministerio de obras

IV-A-12 _ _
publicas de Chile como capa de rodadura
Granulometria tipo densa que pasa por encima de la zona de restriccion
ARZ
segun la descripcion SUPERPAVE (ARZ = Above Restriction Zone)
Abertura Granulometrias
Tamiz N° ( ) 100 ===
mm -A- . .
IV:A-12 ARE 90 Limite superior ba
3/4" 19 100 100 80 granulométrica
1/2" 12.5 87.5 98 70 )/‘
3/8" 9.5 77.5 89 @ 60 | Zonade &
4 475 50.5 70 § 50 - Testriccon 7 /
o 40 2
8 2.36 35 55 & 4
30 /
16 1.18 26 40 20 ¢ — Limite inferior banda
30 0.6 185 8 10 // 3 granulométrica
50 0.3 125 20 0 200 50 30 8 4 38" 172" 314"
100 0.15 9 13 .
Tamiz N°
200 0.075 6 8

——|V-A-12 -e-ARZ

4.1.4 Asfalto

Figura 4-4: Granulometrias utilizadas en la investigacion

Se eligieron los dos tipos de asfalto mas comunes que se comercializan en Chile en

proyectos viales: CA-14 y CA-24 (sin polimeros) y un asfalto modificado tipo

elastomérico (de marca Stylink) cuyo uso aun no se masifica en Chile. EI empleo de

un asfalto elastomérico se incluyo para evaluar de forma relativa si se mejoraba las

propiedades mecanicas del bloque con RAP.
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4.2 Disefio de mezclas para bloques

El disefio de mezclas para la produccion de bloques de asfalto no requiere cumplir con
los criterios de disefio utilizados para la produccion de mezclas en pavimentos
tradicionales. También, debido a que se considera el uso de RAP, se requiere tener en

consideracion los dos siguientes factores:

= El RAP sufre un re-proceso en planta pero siempre presenta variabilidad respecto
del contenido de asfalto residual. Esto se debe a que las fuentes de origen del RAP
pueden ser diversas y con diferentes condiciones de disefio, y tiempo de servicio

(envejecimiento).

* En una mezcla asfiltica reciclada en caliente se produce una combinacién entre el
asfalto virgen y el asfalto residual presente en el RAP, la cual tendra una rigidez
alta. En el caso del disefio de la mezcla del bloque se desea controlar la rigidez de
la mezcla a través de las propiedades reoldgicas del asfalto combinado y la

granulometria. Estas rigideces se mencionaran y analizaran mas adelante.

El estudio se realizé en cinco etapas. Las primeras tres etapas dicen relacion directa
con los objetivos principales, y las Etapas 4 y 5 se pueden considerar complementarias
de la investigacion. La Figura 4-5 presenta el esquema con las cinco etapas de
investigacion. Cada etapa tiene asociado el objetivo planteado en su desarrollo y los

ensayos de laboratorio propuestos para su cumplimiento.
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ETAPAS DE LA INVESTIGACION

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Poligono de Vacios para
Disefio para cumplir criterio Disefio para cumplir criterio Disefio para cumplir Fatigny mbdals verificar contenido de

de estabilidad

de resistencia

(verificar) durabilidad

asfalto seglin propiedades
volumétricas

Disefios Marshall

Resistenciaa la traccion

ITS y SCB
ITS = Indirect Tensile Strength
SCB= Semi Circular Bending Test

Resistencia conservada

Fatiga en viga de 4 puntos
Moédulo dinamico indirecto

Poligono de Vacios

Figura 4-5: Etapas de la investigacion




93

4.2.1 Etapa 1. Diseifio criterio de estabilidad

Inicialmente se planted utilizar directamente el criterio de la “méxima” estabilidad
Marshall, pero se consideré que el comportamiento general de la mezclas (mezclado
y compactacion) quedaba mejor controlada por las propiedades volumétricas y no la
maxima rigidez de la mezcla. Por lo cual, se resolvié finalmente utilizar las
propiedades volumétricas del mismo modo que se utiliza en el disefio de una mezcla
tradicional. De este modo, a partir de la Etapa 1 se obtiene la primera aproximacion
del contenido Optimo de asfalto, pero considerando que se realizaran dos
verificaciones adicionales al contenido Optimo. Estas son: verificacion de resistencia

a la traccion (Etapa 2) y verificacion de la durabilidad (Etapa 3).

Una mayor o menor densificacion implica una determinada cantidad de vacios de aire
(V,), lo que es fundamental para el desempeiio de la mezcla debido a que un contenido
alto de V, (mayores al 8%) podria acelerar la oxidacion y el envejecimiento del asfalto
mientras que un contenido bajo de V, (menores al 3%) podria reducir la estabilidad
principalmente durante el almacenamiento. Del mismo modo, entre més gruesa sea la
pelicula de asfalto que recubre los agregados, mas durable es la mezcla. Esta condicion
generalmente es controlada mediante los Vacios en el Agregado Mineral (VAM). No
obstante, si el VAM es muy alto la mezcla podria presentar problemas de estabilidad y

resultara poco econdmica.

Por lo tanto, se mantuvo como primer criterio para determinar el contenido de asfalto
de mezclas con RAP, las propiedades Volumétricas (V. y VMA) al igual que en mezclas

tradicionales.
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4.2.2 Etapa 2. Criterio de resistencia a la traccion

Para asegurar la integridad del bloque durante el proceso de transporte, manipulacion
y almacenamiento se consider6 la resistencia a la traccion. Ademas, cuando la carga
del transito y, en particular, cuando la posicion de la rueda de carga presente una
excentricidad respecto del centro de gravedad del bloque, éste puede quedar sometido
a esfuerzos de traccion, lo que refuerza la idea del empleo de la resistencia a la traccion
como criterio de disefio de mezcla (sin embargo, y como se explica en el capitulo de
disefo del bloque, tanto las dimensiones de éste como sus condiciones de trabazon
lateral deberian impedir que el bloque como unidad quede sometido a esfuerzos de

traccidn mayor comparado con un bloque sin trabazon).

El ensayo de resistencia a la tension indirecta (ITS) tradicionalmente se ha utilizado
para caracterizar las propiedades de resistencia a la traccion de las mezclas asfélticas
(Kim & Wen, 2002; Roque & Buttlar, 1992). Aunque el ensayo ITS presenta ventajas
tales como el montaje simple para el ensayo y la facilidad de obtencion de la probeta,
también tiene algunas desventajas como por ejemplo la indentacion producida en los
puntos de compresion que modifica la distribucion de tensiones en el plano de falla
como se puede ver en la Figura 4-6, entregando mayor variabilidad en los resultados

(Kim & Wen, 2002; Van de Ven & Smit, 1997).

Figura 4-6: Indentacion de una probeta asfaltica por carga de compresion
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En los ultimos afos, se le ha dado mayor atencion al ensayo de viga semi-circular
(Semi Circular Bending Test - SCB), el cual fue originalmente utilizado para
caracterizar la resistencia a la fractura en mecénica de rocas y posteriormente se aplicd
a las mezclas asfalticas para caracterizar las propiedades de resistencia a la traccion y
resistencia a la fatiga aplicando el modo uno (I) de fractura més simple de este material
(Huang , Xiang, & Tang, 2005). Este ensayo fue aprobado como norma UNE-EN
1207-44 por el Comité de Estandarizacion Europeo (CEN - European Committee
Standarization). El ensayo SCB consiste en una probeta de mezcla asféltica semi-
circular, apoyada en dos puntos y cargada a flexion en el punto central (Figura 4-7).
El ensayo se realiza a una tasa de deformacion constante y a diferentes temperaturas.
La carga maxima, F,;,, y la deformacion vertical, AW se determinar a partir de los
resultados del ensayo. La deformacion asociada a la fuerza maxima, &g, S€

determina de la siguiente manera:

Emix = 7 X 100% 4.2)
Donde:
w = altura de la probeta (mm)
AW = desplazamiento vertical a la maxima fuerza (mm)

Figura 4-7: Conceptualizacion del ensayo SCB
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El méaximo esfuerzo horizontal a,,, esta dado por:

_ 4.263XF sy
Omax = Dxt (4-3)

Donde:

D  =diametro (mm), igual a 2R
t = espesor (mm)
Fns = fuerza maxima (N)

El proyecto de investigacion consider6 utilizar ambos ensayos (ITS y SCB) de modo
de evaluar cual presenta mejores ventajas para el disefio y control de mezclas para
bloques. Las principales ventajas que se identificaron al ensayo SCB como posible

reemplazo de ITS son:
= Se reduce el efecto de indentacion y la traccion se aplica de forma directa.

= Al aplicar traccion en forma directa se simula de mejor forma las tensiones que se
producirian en el bloque de asfalto. Esta ultima ventaja es especialmente
importante cuando se desea comparar el valor de traccion tltima de la probeta
utilizada en el disefio de mezcla con el valor de traccion ultima de ensayos de

control realizados directamente en el bloque de asfalto.

= Se duplica el nimero de muestras.

4.2.3 Etapa 3. Diseiio para cumplir (verificar) durabilidad

Una mezcla asfaltica puede ver afectada su durabilidad principalmente debido a su
sensibilidad a la humedad. Para que una mezcla se considere que no es susceptible al

dafio por humedad debe garantizar un limite minimo de resistencia retenida de /7SR >
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80% (Indirect Tension Strenght Retained). Para la presente investigacion se utilizé la
norma UNE-EN 12697-12 y UNE-EN 12697-23. El valor ITSR se calcula segln la

formula 4.4.

TS,
ITSR = (E) x 100 (4.4)

Donde;

ITSR = relacion de la resistencia a la traccion indirecta, en porcentaje (%)
ITS, = resistencia a la traccion indirecta del grupo en agua, en kilopascales (kPa)

ITS;= resistencia a la traccion indirecta del grupo seco, en kilopascales (kPa)

4.2.4 Etapa 4. Fatiga y modulo

Independiente que la fatiga no controla el disefio del bloque de asfalto y que su modulo
puede no ser relevante para el disefio de la estructura de pavimento, se considerd
necesario realizar un estudio de fatiga de mezcla y médulo con el fin de comparar el
comportamiento de la mezcla con y sin RAP y ademads tener una referencia de su

comportamiento respecto de mezclas tradicionales de asfalto.

a)  Fatiga de las mezclas asfalticas

Se realizaron un namero limitado de ensayos a la fatiga en mezclas con y sin RAP. Se
utilizo el ensayo de fatiga de viga de cuatro puntos de acuerdo con la norma AASHTO

T-321-07.
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b)  Evaluacion del Modulo

Se realizaron dos tipos de ensayos de médulo a la mezcla: Modulo Dindmico a traccion
(MD — AASHTO TP 62-03)) y el Indice de Resistencia a la Traccion (IRT — UNE-EN
12697-23).

El MD es medido sometiendo las probetas a cargas dindmicas repetidas mientras que
el IRT se determina a través del ensayo tradicional ITS mediante carga estatica a

velocidad constante. El objetivo especifico de cada uno de estos ensayos es:

- El médulo dindmico: Este parametro es utilizado para describir el cambio
de la rigidez de una mezcla asfaltica medida en un rango de temperaturas
y/o frecuencias de carga, representando la naturaleza visco-elastica del
asfalto. Esto indica la manera de como su rigidez cambia al estar solicitada
a las condiciones climaticas en un periodo de verano a uno de invierno o

viceversa y como cambia para velocidades del transito.

- Indice de Rigidez a la Traccion (IRT): Para estimar este indice se utiliza la
curva carga-deformacion resultado del ensayo de traccion indirecta
tradicional. El IRT se define como la relacion entre la mitad de la carga
maxima (% Fasx) v el desplazamiento correspondiente a ese valor de carga

antes de la carga maxima (4,,), permitiendo conocer la pseudo rigidez del
material, mostrando qué tan flexible o rigida es la mezcla asféltica
evaluada. A mayor IRT, menos flexible es la mezcla. La Figura 4-8
presenta una curva esfuerzo-deformacion e identifica los pardmetros

necesarios para calcular el IRT.
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F (KN)
Fmax %Fmax
IRT = A
V2 Fmax
Am A Fmax Amdp A (mm)

Figura 4-8: Curva carga-desplazamiento del ensayo de traccion indirecta

Donde;

Frae = Carga méxima de rotura (kN)

AFs = Deformacion en el pico méximo de carga (mm)

A, = Deformacion a la mitad de la carga méxima antes del pico maximo (mm)
Dpap = Deformacion a la mitad de la carga posterior al pico méximo (mm)

4.2.5 Etapa 5. Empleo del Poligono de Vacios para verificar el contenido de

asfalto en base a las propiedades volumétricas

El Poligono de Vacios es una herramienta analitica utilizada para obtener el contenido
optimo de asfalto para cualquier tipo de mezcla asfaltica en caliente basada solamente
en las especificaciones de vacios. Su fundamento se soporta en la aplicacion de las
relaciones gravimétricas y volumétricas de los materiales que componen una mezcla

asfaltica.
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Considerando la importancia de cumplir con las propiedades volumétricas
(especificamente el 4% V,) en mezclas con asfaltos de alta penetracion y RAP,
paralelamente se investigd la aplicabilidad del Poligono de Vacios para la
determinacion del porcentaje de asfalto preliminar en mezclas para bloques,
considerando que los agregados RAP aportan un contenido de asfalto que presenta una
variabilidad significativa. El empleo de esta herramienta puede reducir el tiempo de

analisis y disefio de mezcla.

4.3 Programa experimental y analisis de resultados

La Tabla 4-2 presenta la matriz experimental utilizada en esta investigacion,
especificando para cada una de sus etapas los tipos de ensayos realizados y las
variables de disefio: granulometria, tipo de asfalto, contenido de asfalto, contenido de

RAP y temperatura de ensayo.

Tabla 4-2: Matriz experimental de investigacion

Etapa 1l Etapa 2 Etapa3 Etapa 4 Etapa 5
Variable de disefio i i i
Disefio Marshall ITS-SCB Resistencia Fatiga Médulo | Poligonode
conservada Vacios
Tipo de granulometria IV-A-12 IV-A-12, ARZ IV-A-12 IV-A-12 IV-A-12 IV-A-12
Tipo de asfalto CA-24 Chca Gl CA-24 CA-24 CA-24 CA-24
Stylink
Contenido de asfalto (%) Desde 4.0 hasta7.0 Desde 5.0 hasta 7.0 | Desde 4.5 hasta 7.0 5.5 5.5,6.0,6.5 -
(cada 0,5%)
. 0, 10, 25,
Contenido de RAP (%) 0, 10, 25, 40, 50, 70 0, 15, 25, 50 0, 25,50 0,25, 50 0, 25,50 40, 50, 70
Temperatura de ensayo (2C) 60 5,10, 20 20 20 5,10, 20 -

Para la fabricacion de probetas en el laboratorio se tuvieron en cuenta las siguientes

consideraciones:
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* Inicialmente se planted la idea de explorar mezclas constituidas hasta con un 100%
de material recuperado (RAP). Sin embargo, debido a las limitaciones tecnologicas
de las plantas asfalticas existentes en el pais se determind la imposibilidad de
alcanzar contenidos altos de incorporacion de RAP, por lo cual, se decidid
investigar con mezclas hasta con un limite maximo del 70% en las Etapas 1y 5, y
hasta un 50% en las demas Etapas. Los intervalos de contenido de RAP se eligieron
para cada etapa de acuerdo con la cantidad de probetas experimentales y cuidando

de alcanzar los valores maximos anteriormente mencionados.

» Se emplearon temperaturas de mezclado y de compactacion que oscilaron entre
155-160 °C y 145-150 °C respectivamente, segin la carta de viscosidad de los

asfaltos obtenida por el laboratorio de la empresa Asfaltos Quilin.

4.3.1 Etapa 1. Diseiio para cumplir criterio de propiedades volumétricas (y
estabilidad)

Las mezclas utilizadas para esta parte del estudio emplean: asfalto CA-24,

granulometria tipo IV-A-12 y adiciones de RAP de 0, 10, 25, 40, 50 y 70%.

Para la determinacion del contenido de asfalto 6ptimo empleando el primer criterio de
diseiio (Figura 4-5), el RAP se trata como un agregado mas para su dosificacion en
peso al igual que el material virgen y se requiri6 determinar el contenido de asfalto
residual presente en el RAP empleando la norma AASHTO T164 (Centrifuga). El
contenido de asfalto residual obtenido fue: 5,5% (valor promedio para la fraccion

gruesa que contenia un 4.0% y la fraccion fina que contenia un 7.0%).

El procedimiento para obtener el contenido 6ptimo de asfalto es como sigue:
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a.  Estimacién de la Gravedad Especifica Total del RAP (GERAP

El primer paso para disefiar una mezcla asfiltica reciclada en caliente es estimar la
Gravedad Especifica Total del RAP (GEAP). Debido a que la fuente de los agregados
del RAP utilizados en esta investigacion no es conocida y tampoco se conocen los
registros de la construccion original, el valor de GR2P debe estimarse de acuerdo con
uno de los tres métodos propuestos para ello (Mc Daniel & Anderson, 2001): directo,

substitucion y retro-céalculo. Estos tres métodos se explican a continuacion:

o Método directo: se estima el GRAP utilizando las normas AASHTO T84 y T85
para calcular la Gravedad Especifica de los agregados del RAP finos y gruesos

respectivamente, recuperados posteriormente al lavado del asfalto residual.

o Meétodo de la substitucion: se mide directamente la Gravedad Méxima Teorica
del RAP (GR4PY utilizando la norma AASHTO T209. Con este valor se estima
la Gravedad Especifica Efectiva del RAP (GEAP), 1a cual se asume como GRAP.

El valor del GRAP calculado para esta investigacion fue de 2.322 g/cm?.

o Meétodo del retro-calculo: se utiliza el procedimiento desarrollado en el método
de la substitucion, asumiendo posteriormente la absorcion de los agregados para
calcular el GEAP. El valor de absorciéon de asfalto de los agregados segun
experiencias en distintas plantas de asfalto de la Region metropolitana tuvo un

valor promedio de 0,378%.

Una vez empleadas las normas asociada a los tres métodos explicados, se procede a
estimar los valores de GEAP. La Figura 4-9 presenta los valores de GRAP calculados.

Se observa que el valor de GRAP

estimado por el método directo esta alejado del
promedio del valor estimado por los otros dos métodos. Este fenomeno se explica
debido a que los agregados recuperados del RAP pueden quedar con residuos del

solvente empleado para el lavado del asfalto residual o con residuos de asfalto
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produciendo un cambio en su gravedad especifica. Por esta razén, algunos
investigadores recomiendan el empleo de los métodos de la substitucion y retro-

célculo para estimar el GEAP (Anderson & Murphy, 2004).

2.700

M Directo
M Substitucién
Retro-célculo

2.650 A

2.600 -

2.550 A

2.500 -

2.450 A

Gravedad especifica total del
agregado del RAP (gr/cm3)

2.400 A

2.350 - —_—

Figura 4-9: Gravedades especificas totales del RAP para los tres métodos con el error

estandar para un 95% de confiabilidad.

Debido a que no se midid directamente la absorcion de asfalto de los agregados en el
laboratorio, se decidio utilizar el valor de GEAP estimado por el método de la
substitucion para calcular los disefios Marshall. En el Anexo C se presenta una
descripcion detallada de los métodos utilizados para estimar la Gravedad Especifica

Total del RAP (GRAP).

b.  Estimacion del contenido de asfalto inicial como dato base para el disefio
Marshall

Para calcular el asfalto inicial de prueba se sigui6 el procedimiento recomendado por
el Instituto Norteamericano del Asfalto. Utilizando la granulometria IV-A-12 y
aplicando la ecuacion 3.1, se obtuvo un contenido de asfalto inicial base para los

disefios Marshall de 5,4%. El procedimiento completo se presenta en el Anexo D.
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De acuerdo con el procedimiento seguido, el contenido de asfalto virgen (nuevo) a
incorporar se reduce proporcionalmente y de manera lineal a medida que se incrementa
el contenido de RAP en las mezclas, como se presenta en la Figura 4-10. Estos valores
estan referidos al contenido de asfalto inicial base y representan el ahorro en la
cantidad de asfalto virgen a incorporar cuando existe un aumento de RAP en la mezcla

reciclada.

50 1
) y =-0,0542x + 5,3797
4,0 e,

mezcla (%)
w
o

2,0

Contenido de asfalto virgen en la

1,0 1

00 "+
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Contenido de RAP en la mezcla (%)

Figura 4-10: Contenido de asfalto virgen a incorporar en las mezclas recicladas

segun el porcentaje de RAP empleado

c.  Disefio Marshall para mezclas recicladas en caliente

Se confeccionaron mezclas asfalticas en caliente con incorporacion de 0, 10, 25, 40,
50 y 70% RAP. Se fabricaron probetas tomando como base el contenido de asfalto
inicial estimado y con variaciones de + 1,0% de asfalto, para un total de 15 probetas
por disefio (3 por cada contenido de asfalto), aplicando 75 golpes por cara.
Posteriormente las probetas se ensayaron en la prensa Marshall. Los contenidos
optimos de asfalto se obtuvieron utilizando inicamente el criterio de los vacios de aire

en la mezcla (V) y se presentan en la Figura 4-11.
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6,5

y =0,0102x + 5,2357
R?=0,7122 ¢

6,0

55 LD
|

Contenido 6ptimo de asfalto (%)

5,0

Y- T
0 10 20 30 40 50 60 70

Contenido de RAP en la mezcla (%)

Figura 4-11: Contenidos 6ptimos de asfalto segtn el criterio de Vacios de Aire

A partir del andlisis de la Figura 4-11 se desprenden las siguientes consideraciones

debido a que los resultados no son consistentes con los presentados en la Figura 4-10:

. Existe una tendencia de aumento del porcentaje 6ptimo de asfalto a medida que
se incrementa el contenido de RAP en las mezclas. Esto se podria explicar por
la existencia de caras libres de asfalto en los agregados del RAP a causa del
proceso de fresado en terreno y del re-procesado en planta mediante un triturador

de impacto.

. Empleando la tolerancia de +0,3% de asfalto permitida en la normativa para la
produccion de mezclas asfélticas y representada por las barras de error verticales,
se observa que la recta de regresion se encuentra dentro del rango establecido
por el contenido 6ptimo de asfalto mas su tolerancia, indicando que dicha recta

es representativa de la tendencia obtenida.

. Una de las ventajas econdmicas mas importantes de emplear RAP es el ahorro

en la cantidad de asfalto virgen a adicionar a la nueva mezcla como se aprecia
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en la Figura 4-10. Sin embargo, la Figura 4-11 muestra una tendencia contraria
en donde el contenido de asfalto optimo aumenta con el incremento del
contenido de RAP. Esto significa que hay un aumento en la cantidad de asfalto
virgen que se debe incorporar a la mezcla para poder alcanzar el Optimo
requerido. No obstante, este aumento en la cantidad de asfalto virgen es inferior
al ahorro que se produce por el aporte del asfalto residual del RAP como se
presenta en la Tabla 4-3. Esta tabla se compone de tres partes: el ahorro teorico
de asfalto virgen que se debiese obtener de acuerdo con el método del Instituto
Norteamericano del Asfalto que corresponde a una reduccion lineal del asfalto
virgen requerido, el ahorro o incremento de asfalto segin los 6ptimos obtenidos
de los disefios Marshall y el ahorro total de asfalto virgen a adicionar a la mezcla
que se obtiene mediante la suma de las dos partes anteriores. Los resultados
muestran que en realidad no se consiguen los ahorros presupuestados por el
método del Instituto Norteamericano del Asfalto debido a que, en la mayoria de
los casos, hay que adicionar un poco mas de asfalto virgen segin los disefios
Marshall de laboratorio (todos estos valores estan referidos al 5,4% de asfalto
como valor base de comparacion). No obstante lo anterior, el ahorro total de
asfalto virgen a adicionar corresponde aproximadamente al 80% del ahorro

inicial planteado por el método del Instituto Norteamericano del Asfalto.

Los disefios Marshall completos se presentan en el Anexo E.
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Tabla 4-3: Ahorro en el contenido de asfalto virgen a incorporar en una mezcla

reciclada

Contenido de RAP en la mezcla (%)

0 10 25 40 50 70
i g o Asfaltovirgen a incgr{)grar para alcanzar el 54 48 4,0 32 26 15
S 8= contenidoinicial de 5,4%
EER
2 ‘é < Ahorro asfalto virgen respecto del 5,4% 0,0 -0,6 -1,4 -2,2 -2,8 -39
— Contenido 6ptimo de asfalto segln disefios
< é = Marshall (%) 5,4 5,2 5,6 5,4 5,7 6,1
®3 5
5 S Ahorro asfalto virgen respecto del 5,4% 0,0 -0,2 +0,2 +0,0 +0,3 +0,7
Ahorro en asfalto virgen total (%) 0,0 -0,8 -1,2 -2,2 -2,5 -3,2

Nota

: los valores negativos indican ahorro en porcentaje

4.3.2 Etapa 2. Disefio para cumplir criterio de resistencia

Esta etapa de la investigacion se compuso de las siguientes partes:

= Evaluacion de la resistencia a la traccion de las mezclas mediante los ensayos SCB
e ITS para una temperatura de referencia de 20 °C. El objetivo de esta evaluacion
es determinar el contenido de asfalto que maximiza la resistencia a la traccion y

verificar si este contenido de asfalto tiene relacion con el porcentaje dptimo de

asfalto determinado en la Etapa 1.

= Estudio de la correlacion de los resultados de resistencia a la traccion obtenidos a
través de estos dos ensayos (SCB vs ITS). El objetivo de esta correlacion es validar

los resultados del ensayo SCB con los estimados tradicionalmente mediante el

ensayo ITS.
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» Evaluacion de la correlacion de los resultados de resistencia a la traccion del ensayo
SCB y la resistencia a la traccion de los bloques fabricados en terreno utilizando el
ensayo de flexion en tres puntos. El objetivo de este estudio es determinar la
posibilidad de realizar el control de la resistencia a la traccion de los bloques de

asfalto mediante un ensayo de laboratorio mas simple como el SCB.

= Comparacion de la resistencia a la traccion SCB de mezclas con distintos tipos de
granulometrias: ARZ y IV-A-12. El objetivo de esta parte de la Etapa 2 es analizar
el efecto de la granulometria en la resistencia a la traccion de las mezclas utilizando

una granulometria mas fina (ARZ).

* Analisis complementario de la resistencia a la traccion mediante el ensayo ITS para
distintos tipos de asfalto. El objetivo de utilizar otros tipos de asfalto en las mezclas
fue evaluar la posibilidad de obtener mayores resistencias a la traccion y

optimizarlas en un trabajo posterior.

a)  Evaluacioén de la resistencia a la traccion mediante el ensayo SCB e ITS

Las mezclas utilizadas en esta parte del estudio emplean: asfalto CA-24, granulometria
tipo IV-A-12 con adiciones de RAP de 0, 25 y 50%, contenidos de asfalto que oscilan
entre 5,0 a 7,0 % y temperatura de ensayo de 20 °C.

Los resultados obtenidos para los ensayos SCB e ITS se presentan en la Figura 4-12 y
Figura 4-13 respectivamente. El valor R’ presenta valores superiores a 0,9 en todos los
casos, indicando una buena correlacion entre las variables representada por una
ecuacion de segundo grado. Estas ecuaciones permiten estimar los contenidos 6ptimos
de asfalto que maximiza la propiedad de resistencia a la traccion. La Tabla 4-4 presenta
una comparacion de los contenidos optimos de asfalto estimados en la Etapa 1 y en

esta primera parte de la Etapa 2.



Tabla 4-4: Contenido 6ptimo de asfalto Etapa 1 y 2

Contenido 6ptimo de asfalto

Etapa 1l Etapa 2
Contenido |\ hail | sca ITs
de RAP (%)
0 5,4 5,8 6,0
25 5,6 5,7 5,6
50 5,7 5,8 6,0

Los contenidos optimos de asfalto estimados mediante los ensayos SCB e ITS son
similares. Si se comparan estos valores con los estimados en la Etapa 1 se verifica que
existe una relacion entre ellos, ratificando la importancia que tienen los vacios de aire
en una mezcla si se quiere garantizar una resistencia a la traccion. La diferencia mas
importante se destaca para la mezcla sin incorporacion de RAP; no obstante, al analizar

la tolerancia permitida en las normas para el disefio de mezclas asfalticas esta

diferencia practicamente deja de existir.
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Figura 4-13: Resistencia a la traccion mediante el ensayo ITS
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b)  Validacién de la correlacion de resultados de resistencia a la traccion

obtenidos con los ensayos ITS y SCB

Las mezclas utilizadas en esta parte del estudio emplean: asfalto CA-24, granulometria
tipo IV-A-12 con adiciones de RAP de 0, 25 y 50%, contenidos de asfalto de 5,5, 6,0
y 6,5 % y temperaturas de ensayo de 5, 10 y 20 °C.

La Figura 4-14 presenta la relacion de resistencias a la traccion entre los ensayos ITS
y SCB para los tres contenidos de RAP estudiados. Se obtuvieron correlaciones
lineales con coeficientes de correlacion (R?) cercanos a la unidad. Esto demuestra que
independientemente de la granulometria y del contenido de RAP en la mezcla, la
relacion entre la resistencia a la traccion SCB e ITS se conserva haciendo que los

resultados sean comparables.

También se puede observar una mayor dispersion de los valores mas altos de
resistencia a la traccion, los cuales estan relacionados con la temperatura mas baja de
ensayo que para este trabajo fue de 5 °C. Este fendmeno se explica debido a que a
temperaturas bajas la mezcla asfaltica se rigidiza, presentado un comportamiento fragil
en todos sus componentes (asfalto y agregados), por lo que la resistencia a la traccion

ante la carga maxima esté influenciada por la resistencia individual de estos materiales.

En la Figura 4-15 se incluyen 54 datos experimentales de la relacion de resistencias a
la traccion SCB e ITS incluyendo todas las variables estudiadas. El valor de R’ es de
0.88 que se considera bueno para el propodsito de la investigacion. Estos resultados
confirman la viabilidad de utilizar el ensayo SCB para evaluar las mezclas asfélticas
recicladas para bloque y dejan de manifiesto que es posible seguir utilizando el ensayo

ITS debido a que los resultados son comparables y convertibles para los dos ensayos.
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Figura 4-14: Correlacion de la resistencia a la traccion para los ensayos ITS vs SCB
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Figura 4-15: Correlacion resistencia a la traccion para todas las variables estudiadas
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c¢) Evaluacion de la correlacion de los resultados de resistencia a la traccion del

ensayo SCB y la resistencia a la traccion del bloque

Las mezclas utilizadas en esta parte del estudio tanto en el laboratorio como los
bloques en terreno emplean: asfalto CA-24, granulometria tipo [IV-A-12 con adiciones
de RAP de 0, 15 y 25%, un contenido de asfalto de 5,5% y temperatura de ensayo de
20 °C.

Los bloques fueron sometidos al ensayo de flexo-traccion utilizando la norma
NCh1038-2009 (Flexion en 3 puntos) utilizando una temperatura de referencia de
ensayo de 20 °C. La Figura 4-16 presenta los resultados del ensayo de bloques de
asfalto fabricados en el terreno, obtenidos durante la construccion del modelo fisico
experimental descrito en el Capitulo 5. Durante la elaboracion de las mezclas asfalticas
recicladas con el 25% RAP se reportaron problemas en la planta de asfalto que le
impidieron mantener una temperatura constante durante el proceso de mezclado. La
Figura 4-16 muestra que la resistencia a traccion de las mezclas es relativamente
homogénea independiente de la forma del bloque, lo que se esperaba debido a que esta

caracteristica es propia del material.

Resistencia a la flexo-traccion (MPa)
e B B NN
w o wn o "
1 1
.

0,0

o] 15 25
W Rectangular 2,7 2,9 2,1
Cuadrado 2,7 \ 3,1 2,1

Contenido de RAP (%)

Figura 4-16: Resistencia a flexo-traccion de bloques de asfalto
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Como se desea comparar el valor de traccion tltima de la probeta utilizada en el disefio
de mezcla empleando el ensayo SCB con el valor de traccion tltima de ensayos
realizados directamente en el bloque de asfalto (ambos a una temperatura de ensayo
de 20 °C) se presenta la Tabla 4-5. Se observa la relacion de resistencias a flexo-
traccion de los bloques y de las probetas semi-circulares fabricadas tanto en el
laboratorio como extraidas como testigos directamente de los bloques. En cuanto a la
relacion con las probetas de laboratorio, para las mezclas con 0 y 15% RAP se observa
que la relacion de resistencias es un valor constante de aproximadamente 1,3. Se puede
atribuir que esta relacion sea mayor que la unidad a la diferencia en los métodos de
compactacion empleados para fabricar los bloques en terreno y las probetas en el
laboratorio. Para las mezclas con un 25% RAP la relacion es mayor debido a la menor
resistencia de traccion de los bloques, probablemente a causa de los problemas para su
fabricacion. En terreno se pudo constatar que la mezcla de los bloques era muy opaca
y en algunos casos con una evidente falta de cohesion debido a un mal proceso de
mezclado en planta, reduciendo la capacidad ligante del asfalto, la absorcion de asfalto
por parte de los agregados y promoviendo una mala compactacion. Se recomienda
repetir este analisis para mezclas con 25% RAP para verificar la relacion de
resistencias a la traccion. Para las probetas extraidas como testigos de los bloques, la
relacion de resistencias oscila entre 0,9 y 1,2 indicando una buena correlacion entre
las resistencias a flexo-traccion y la posibilidad de ejecutar controles de calidad de los

bloques utilizando probetas semi-circulares.

Tabla 4-5: Relacion de resistencia a traccion SCB vs bloques de asfalto

Relacion de resistencia (SCB/MR)
Contenid Resistencia a la traccion SCB | Médulo de rotura bloque - Probeta laboratorio vs Probeta testigo vs
ontenido
Mpa) probetas de: MR (Mpa Bloque Bloque
de RAP (Mpa) p (Mpa) q q
(%) Laboratorio Testigos Rectangular | Cuadrado Rectangular | Cuadrado |Rectangular | Cuadrado
0 35 2,99 2,7 2,7 1,3 1,3 1,1 1,1
15 3,7 2,94 2,9 3,1 1,3 1,2 1,0 0,9
25 4,5 2,43 2,1 2,1 2,2 2,1 1,2 1,1
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d) Comparacion de la resistencia a la traccion SCB de mezclas con distintos tipos de

granulometrias: ARZ y [V-A-12.

Las mezclas utilizadas en esta parte del estudio emplean: asfalto CA-24,
granulometrias tipo ARZ y IV-A-12 con adiciones de RAP de 0, 25 y 50%, contenidos
de asfalto de 5,5, 6,0 y 6,5 % y temperaturas de ensayo de 5, 10 y 20 °C. A partir de

los analisis de la Figura 4-18 se desprenden las siguientes consideraciones:

. Para las mezclas con 0% RAP, la granulometria ARZ presenta resistencias a la
traccion mayores comparadas con las de la granulometria IV-A-12 para todas las
temperaturas de ensayo. La mayor diferencia de resistencias a la traccion de la
granulometria ARZ para 20 °C oscila entre un 22 y un 26%, para 10 °C entre un
Syun 15% ypara 5 °C entre un 5 y un 0%, mostrando una reduccion gradual de
la diferencia a medida que se disminuye la temperatura de ensayo. Esto se
explica empleando la Figura 4-14 que corresponde a investigaciones de Shell
(Pell, 1978), en donde un asfalto con rigidez alta (Sb), que puede deberse a
temperaturas bajas, dara como resultado una mezcla con alta rigidez (Sm) y sera
un comportamiento exclusivo del asfalto, pero para asfaltos con rigidez baja
(debido a temperaturas mas altas), la rigidez de la mezcla dependerd de otros

factores como la forma, textura y gradacion del agregado.
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-
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£
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1 ] ] | ] ] | |
102 103 10° 105 108 107 108 10°
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Figura 4-17: Relacion entre rigidez de la mezcla y la rigidez del asfalto (Pell, 1978)
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Para mezclas asfalticas sin incorporacion de RAP se recomienda el uso de
granulometrias con mayor proporcion de particulas finas cuando se quiera obtener una

mayor resistencia a la traccion.

Si se analizan los resultados tomando como referencia la temperatura de ensayo de 20
°C, las mezclas elaboradas con la granulometria ARZ presenta los mayores valores de
resistencia para los contenidos de RAP de 0 y 25%. Esta tendencia ya no es clara para
mezclas con 50% RAP pudiéndose utilizar las dos granulometrias para su fabricacion
obteniéndose valores de resistencia a la traccidon muy similares. Por lo tanto, a medida
que se incrementa el RAP en la mezcla, la diferencia de las resistencias a la traccion
entre las dos granulometrias se reduce debido a la mayor rigidez adquirida por la
mezcla de los asfaltos virgen y residual, fenomeno que puede explicarse nuevamente

con la Figura 4-17.

. Para contenidos de 25 y 50% RAP, y temperaturas de ensayo menores a 10 °C,
en la mayoria de los casos es la granulometria IV-A-12 la que presenta las

mayores resistencias a la traccion.
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Figura 4-18: Resistencia a la traccion SCB segun tipo de granulometria
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e)  Analisis complementario de la resistencia a la traccion mediante el ensayo

ITS para distintos tipos de asfalto.

Las mezclas utilizadas en esta parte del estudio emplean: asfaltos CA-24, CA-14 y
elastomérico de marca Stylink (todos los asfaltos fueron entregados por la empresa
Asfaltos Quilin), granulometria tipo IV-A-12 con adiciones de RAP de 0, 25 y 50%,
contenidos de asfalto de 5,5, 6,0 y 6,5 % y temperaturas de ensayo de 5, 10 y 20 °C.
El rango de contenidos de asfalto empleado comprende los Optimos de asfalto
estimados en la primera parte de esta Etapa de investigacion. A partir del analisis de

las Figura 4-19 y Figura 4-20, se desprenden las siguientes conclusiones:

. Para la temperatura de referencia de 20 °C las méaximas resistencias a la traccion

se obtuvieron de la siguiente forma:

- Con asfalto elastomérico (Stylink) para mezclas sin incorporacién de RAP.
- Con asfalto CA-24 para mezclas con 25% RAP.
- Con asfalto CA-14 para mezclas con 50% RAP.

Debido a que el asfalto elastomérico presenta una buena ductilidad asume una buena
cantidad de los esfuerzos a traccion, pero puede presentar problemas en el mezclado
con el asfalto residual del RAP ocasionando reduccion de su capacidad para resistir
estos esfuerzos a traccion. También se debe tener en consideracion que con el aumento
del RAP, se incrementa la porcion de asfalto residual que esta envejecido y rigidizado

fragilizando la mezcla.

Las mayores resistencias obtenidas con el asfalto CA-14 fueron para las mezclas con
50% RAP, lo que se podria explicar porque su baja viscosidad permite una mejor
mezcla con el asfalto residual, produciendo una mezcla asfaltica de mayor ductilidad

aumentando su resistencia a la traccion.



119

TEMPERATURA DE ENSAYO
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Figura 4-19: Resistencia a la traccion ITS segln tipo de asfalto
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Figura 4-20: Resistencia a la traccion ITS segun contenido de RAP en la mezcla
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. Para temperaturas menores a 10 °C las méaximas resistencias a la traccion se

obtuvieron de la siguiente forma:

- Con asfalto CA-24 para mezclas sin incorporaciéon de RAP.
- Con asfalto CA-24 para mezclas con 25% RAP.
- Con asfalto CA-14 para mezclas con 50% RAP.

Se puede observar que el uso del asfalto elastomérico en mezclas con RAP reduce
significativamente la resistencia a la traccion. Esto se podria explicar por la mayor
dificultad para mezclarse con el asfalto residual debido a su mayor viscosidad
produciendo un sistema de dos capas sobre el agregado, provocando una baja
capacidad ligante y pérdida de cohesion en la mezcla y por consiguiente reduciendo
su resistencia a la traccion. También, al tratarse de un asfalto con viscosidad alta, en
climas con temperaturas bajas se rigidiza volviéndose fragil y poco resistente a

esfuerzos de traccion.

El asfalto CA-14 esta recomendado en Chile para zonas con climas frios debido a su
menor viscosidad comparado con el asfalto CA-24. Las mayores resistencias obtenidas
con este asfalto para mezclas con 50% RAP se podria explicar porque su baja
viscosidad permite una mejor mezcla con el asfalto residual, produciendo un asfalto
con menor riesgo de fragilizarse a bajas temperaturas como ocurre con asfaltos mas

viscosos y duros.

. De acuerdo con los resultados obtenidos, considerando la disponibilidad de tipos
de asfalto, costos y facilidad de manejo en planta, se recomienda el uso del
asfalto CA-24 para mezclas hasta con un 25% RAP, mientras que el uso del
asfalto tipo CA-14 para mezclas con un 50% RAP. Para contenidos de RAP

intermedios deben realizarse los ensayos respectivos.
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. A mayor contenido de RAP se obtienen mayores resistencias a la traccion de las

mezclas. Esto se explica nuevamente empleando la Figura 4-17. A mayor

contenido de RAP mayor serd el aporte de asfalto envejecido (rigidizado)

produciendo una mezcla mas rigida.

. A mayor temperatura de ensayo menor es la resistencia a la traccion de las

mezclas. Esto se explica empleando la Figura 4-21 que corresponde a

investigaciones de Shell (Pell, 1978). Se observa que para un mismo tiempo de

aplicacion de
somete a una

asfalto.

carga (s) se obtiene una menor rigidez del asfalto (S») cuando se

mayor temperatura. Esto se debe a la propiedad visco-elastica del
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Figura 4-21: Variacion de la rigidez del asfalto con el tiempo y temperatura.

Modificado de (Pell, 1978)

El Anexo F presenta todos los calculos y resultados obtenidos en toda la Etapa 2 de la

investigacion.
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4.3.3 Etapa 3. Disefio para cumplir (verificar) criterio de durabilidad

Las mezclas utilizadas en esta parte del estudio emplean: asfalto CA-24, granulometria
tipo IV-A-12 con adiciones de RAP 0, 25, 50 y 70% y contenidos de asfalto en un
rango que oscild entre 4,0 — 7,0%. Se fabricaron un total de 24 probetas (6 probetas
para cada contenido de RAP), compactadas por impacto proporcionandoles 30 golpes
por cada cara en vez de 75 golpes. Las 6 probetas para cada contenido de RAP
diferente se dividieron en dos sub-grupos: un grupo compuesto por 3 probetas que no
fueron acondicionadas y un segundo grupo conformado por las restantes 3 probetas
sometidas a un acondicionamiento de 48 horas en un bafio maria a 40 °C. La
sensibilidad a la humedad de las mezclas se evalué mediante la resistencia retenida
(ITSR) o relacion de resistencia a la traccion indirecta de dos subconjuntos de probetas

segin la norma UNE-EN 12697-12.

La Figura 4-22 y Figura 4-23 presentan los resultados de los ensayos /7S para cada
subconjunto de probetas y las mezclas con contenidos de RAP incorporados
propuestos para esta investigacion, cuya relacion permite calcular la resistencia

retenida (/RTS). Las observaciones a los resultados obtenidos son las siguientes:

. Existe un contenido de asfalto que maximiza la resistencia a la traccion para las
mezclas con y sin acondicionamiento. Estos 0ptimos pueden considerarse para
el disefio de las mezclas asfélticas por dos motivos: entregan informacion
complementaria a la Etapa 2 de investigacion relacionada con la maxima
resistencia a la traccion para un contenido de vacios en la mezcla distinto al 4%
establecido para la Etapa 1 y verifican el limite minimo de /7RS para considerar
una mezcla como no susceptible al dafio por humedad o que sea durable. La
Tabla 4-6 presenta los porcentajes Optimos de asfalto estimados en la Etapa 3 de

investigacion.
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Tabla 4-6: Contenidos 6ptimos de asfalto para la Etapa 3

Contenido 6ptimo de
asfalto (%)
Etapa 3
Contenido IRTS
de RAP (%) Seco Humedo
0 4,9 5,3
25 5,4 59
50 6,0 6,2
70 5,9 6,0
= La resistencia retenida (/RTS) para todas las mezclas con y sin RAP para el

contenido Optimo de asfalto fue superior al 80%, valor considerado como limite
inferior para el control de la susceptibilidad a la humedad de mezclas asfalticas.

De esta manera se verifico el criterio de durabilidad de las mezclas estudiadas.

. Al aumentar el contenido de asfalto en la mezcla, los valores de /7S para los dos
subconjuntos de probetas se acercan en magnitud, indicando una menor
susceptibilidad a la humedad debido a que la mezcla se vuelve méas impermeable
gracias al asfalto. Se produce una mejor envuelta de los agregados generando un

mayor espesor de pelicula de asfalto y una mayor cohesion de la mezcla.

El Anexo F presenta los resultados de laboratorio de esta etapa de la investigacion.
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Figura 4-22: Relacion de la resistencia a la traccion indirecta mediante el ensayo de
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Figura 4-23: Relacion de resistencia a la traccion indirecta de mezclas asfalticas con RAP

4.3.4 Etapa 4. Fatiga y modulo

a)  Fatiga de las mezclas asfalticas

Las mezclas utilizadas en esta parte del estudio emplean: asfalto CA-24 y
granulometria tipo IV-A-12 con adiciones de RAP de 0, 25 y 50%. Los ensayos fueron
realizados en el Laboratorio Nacional de Vialidad (LNV). La fabricacion de los

especimenes de ensayo requirieron de dos procesos: fabricacion de bloques en un



127

compactador de rodillo, los cuales fueron cortados en dimensiones establecidas y el

desarrollo del ensayo de fatiga propiamente tal.

Figura 4-24: Elaboracion de muestras para ensayo a fatiga. a. Equipo compactador
de rodillo. b. Compactacion de espécimen de mezcla asfaltica c. Muestra

compactada sin desmoldar d. Especimenes en forma de bloque desmoldados

La Figura 4-24 muestra el proceso de fabricacion las muestras de ensayo en forma de
bloque mediante el compactador de rodillo. Estos bloques tienen dimensiones de 375
mm x 125 mm x 90 mm, los cuales fueron cortados posteriormente para obtener las
viguetas rectangulares con dimensiones 50 mm x 63 mm x 385 mm de longitud para
el ensayo a fatiga. Se controlaron las propiedades volumétricas de las mezclas

cuidando que los vacios de aire estuvieran en un rango de 7% = 1.
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La resistencia a la fatiga de las mezclas fue estimada mediante el ensayo de la viga de
cuatro puntos de acuerdo con la norma AASHTO T-321/07 “Determining the Fatigue
Life of Compacted Hot-Mix Asphalt (HMA) Subjected to Repeated Flexural
Bending”. Se aplico una carga constante de tipo semi-sinusoidal a las vigas de mezcla
asfaltica con un numero de repeticiones de carga hasta obtener el estado de falla de la
viga. Esta norma define la falla por fatiga como la reduccion del 50% de la rigidez
inicial, la cual estd relacionada con las microfisuras que aparecen en la mezcla
asfaltica. El ensayo fue realizado a niveles de deformaciones unitarias constantes de
100, 200, 300, 400, 500 y 600 um, una frecuencia de 10 Hz y una temperatura de
ensayo de 20 °C. La Figura 4-24 y Figura 4-25 presentan el acondicionamiento de las

viguetas y el montaje del ensayo.

Figura 4-25: Ensayo de fatiga de viga de cuatro puntos. a. Vigas obtenidas del corte
de los especimenes en forma de bloque. b. Acondicionamiento de las vigas de
ensayo. c. Disposicion del ensayo de fatiga de viga de cuatro puntos.

La Figura 4-26 presenta las curvas de fatiga obtenidas. Los resultados muestran que la
mezcla con un 50% RAP presento la resistencia a la fatiga mas baja, mientras que las
mezclas con el 0 y 25% RAP mostraron un comportamiento similar teniendo la del

25% una vida a la fatiga ligeramente mayor.
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Figura 4-26: Efecto del contenido de RAP sobre la respuesta de deformacion por
tension bajo pulsos de cargas repetitiva

Si se establece la vida a la fatiga de la mezcla con un 0% RAP como patrén de
comparacion, el analisis para un nivel de deformacion de 100 pe indica que la mezcla
con un 25% RAP tiene un ligero aumento del 0.5% de vida a la fatiga mientras que la
mezcla con el 50% RAP tuvo una disminucion de aproximadamente el 23% de vida a
la fatiga, considerado un valor alto (Tabla 4-7). No obstante, a medida que se aumenta
el nivel de deformacion del ensayo la mezcla patron presenta un mejor

comportamiento a la fatiga que las otras dos mezclas de estudio.

Tabla 4-7: Resultados del analisis de regresion de la vida a fatiga

Coeficientes

Mezcla  k, (10") k, R’ Ciclos a 100 pe
0% RAP 0.1214 -3.515 0.9973 1074430
25% RAP 3.159 -4.168 0.9865 1080312

50% RAP 2.357 -4.225 0.9646 872940
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1) Relacion k;-k>

Los valores de k; y k2> del ensayo de fatiga a flexion son altamente
correlacionables. Se utilizo el promedio movil para calcular los valores de k; y
k> y asi tener una mayor cantidad de puntos a considerar (cuatro parejas de
puntos para las mezclas con 0 y 25% RAP y tres parejas de puntos para la mezcla
con un 50% RAP). La Figura 4-27 presenta la relacion entre las constantes k; vs
k> en una escala semi-logaritmica para las mezclas de estudio, en la cual se
observa que existe una correlacion de tipo lineal a pesar de que las mezclas

contengan contenidos de RAP diferentes.
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Figura 4-27: Relacion k; vs k> para todas las mezclas de estudio

La ecuacion de correlacion obtenida es la siguiente:

k, = 0,4208 X log(k,) — 1,9302 (4.7)

La que también se puede escribir como:
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" 11\ [0,4208xlog (k1)-1,9302]
V=t (2)

Et

(4.8)

La determinacion del coeficiente de la ecuacion 4.8 solamente requiere un par
de valores (N, ). Este par de valores corresponden a una serie de ensayo de
fatiga a un nivel Uinico de deformacion. Se prefiere un nivel alto de deformacion

ya que toma menos tiempo de ejecucion del ensayo (> 500 pe).

b)  Evaluacion del modulo de las mezclas

Las mezclas utilizadas en esta parte del estudio emplean: asfaltos CA-24, CA-14 y
Stylink, granulometria tipo IV-A-12 con adiciones de RAP de 0, 25 y 50%, contenidos
de asfalto de 5,5, 6,0 y 6,5% y temperaturas de ensayo de 5, 20 y 35 °C.

Los resultados expuestos en esta parte del estudio corresponden al andlisis de las
propiedades de modulo dinamico (MD) y el Indice de Rigidez a la Traccion (IRT). Las
secciones subsiguientes presentan las observaciones consideradas mas importantes
respecto al MD e IRT de las mezclas y la validacion de la correlacion entre estas dos

propiedades.

1) Modulo dinamico e Indice de Resistencia a la Traccion

Para estimar el MD de las mezclas asfalticas se desarrolld el procedimiento
recomendado por AASHTO TP 62-03, utilizando una maquina tipo Nottingham
Asphalt Tester (NAT), la cual estd equipada con una camara de temperatura y
una celda de presion. Se aplico una carga de compresion de forma semi
sinusoidal continua con un periodo de reposo de 0.1 segundos. Para el ensayo se

utilizd una frecuencia de 10 Hz y tres temperaturas (5, 20, 35 °C). Para la
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medicion de los datos, se montaron sobre cada lado de la probeta un medidor de
deformacion axial (LVDT-Linear Variable Differencial Transducers). El ensayo
se ejecutd dentro del rango lineal viscoeldstico del material controlando la

deformacion entre 85 a 115 micro strains.

El IRT de las mezclas fue obtenido del ensayo ITS realizado en la Etapa 2 de la

presente investigacion.

El Anexo F contiene todo el trabajo de laboratorio realizado y la totalidad de los
resultados obtenidos. No obstante, las observaciones mds importantes

consideradas respecto a la rigidez de la mezcla son:

Las mezclas con un 50% RAP presentaron un mayor médulo comparado con las
del 25% y 0% RAP para todas las temperaturas de ensayo y todos los tipos de
asfalto. Esto se explica porque el asfalto residual presente en el RAP estd

envejecido y al tener un mayor aporte en la mezcla, la rigidiza.

Los valores de médulos se hacen més homogéneos a medida que la temperatura
de ensayo disminuye. Esta tendencia se cumple para todas las mezclas

estudiadas.

i1)  Validacion de la correlacion MD — IRT

La Figura 4-28 presenta 81 puntos experimentales que indican la relacion MD-
IRT. Las mezclas ensayadas en esta parte del trabajo incluyen: los tres
contenidos de RAP (0, 25 y 50%), las tres temperaturas de ensayo (5, 20 y 35
°C) y tres tipos de asfalto (CA-24, CA-14 y Stylink). El estadistico R? estimado
de 0.86, indica una buena correlacion entre las variables y se considera bueno

para el propoésito de la investigacion. Esta tendencia es similar en los analisis
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especificos para cada contenido de RAP y tipo de asfalto, informacion que se
presenta en el Anexo F. La correlacion encontrada indica que es promisorio el
uso de la propiedad del IRT de una mezcla asfaltica con y sin RAP obtenida a
través de un ensayo estatico para estimar el modulo dindmico de la misma. Esto
trae consigo las siguientes ventajas: la estimacion del modulo se puede hacer
mediante un ensayo mas simple y con configuracion estatica, se puede utilizar
en proyectos que no requieran de un nivel alto de precision y permite optimizar
los costos de laboratorio reduciendo la necesidad de contar con un equipo para

medir el médulo dinamico, el cual es costoso y delicado.
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Figura 4-28: Correlaciéon Modulo dindmico vs IRT para todos las variables de

estudio

De acuerdo con los resultados obtenidos para la evaluacion de la fatiga y el modulo de

las mezclas asfalticas, se presentan las siguientes conclusiones:

. Como era de esperarse, todas las mezclas mostraron un méodulo dindmico mas
alto a la temperatura mas baja de ensayo (5 °C) que a temperaturas mas altas de

ensayo (35 °C). También se pudo constatar que las mezclas con un mayor
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contenido de RAP presentaron un mayor modulo dinamico, lo que se explica por

el envejecimiento del asfalto residual del RAP que rigidiza la mezcla.

. El modulo dinamico por si solo no es un buen indicador del desempefio de una
mezcla asfaltica. Las mezclas con 50% RAP presentaron un modulo mas alto
pero una menor vida a la fatiga, comparadas con las mezclas con 0 y 25% RAP.
Con el incremento de RAP en la mezcla, el médulo dindmico también aumenta;
no obstante, la vida a la fatiga se reduce produciendo mezclas que para un mismo

numero de repeticiones de carga soporta menor nivel de deformacion.

. El modulo de las mezclas se considera importante cuando los bloques de asfalto
sean colocados encima de una capa estabilizada muy fuerte o sobre hormigén.
En estas condiciones el modulo de la mezcla medido en laboratorio es un buen

indicador del modulo de la capa que se estima en terreno.

4.3.5 Etapa 5. Empleo del Poligono de Vacios para verificar el contenido de

asfalto en funcion de las propiedades volumétricas

Mediante esta técnica se pueden mostrar grafica y analiticamente los pardmetros
volumétricos de la mezcla asfaltica representados por el contenido de asfalto (Py) y la
densidad compactada (G,y,;), por lo que se puede determinar la densidad de la mezcla
compactada (G,,p) de acuerdo con sus propiedades volumétricas: vacios de aire (1),
vacios en el agregado mineral (VAM) y vacios llenos con asfalto (VFA)y las
constantes de la gravedad especifica total del agregado combinado — agregados
virgenes y agregados del RAP - (Ggpcomp), la gravedad especifica efectiva del

agregado combinado (G, comp) ¥ la gravedad especifica del asfalto (G,).

La validacion del Poligono de Vacios requirié de la construccion de una hoja Excel

programable para construir los graficos de los parametros volumétricos de las mezclas
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requeridos y poder estimar los contenidos de asfalto optimos. Estos contenidos de
asfalto fueron comparados con los obtenidos mediante el disefio Marshall en la Etapa
1 de esta investigacion. La validacion del poligono de vacios requiri6 del siguiente

procedimiento:

. Estimacion de la Gravedad Especifica Total del RAP (GRAP). En este caso, se
tienen en cuenta los tres valores obtenidos para cada uno de los métodos

discutidos.

. Introduccion de datos a la hoja Excel programada con las propiedades
volumétricas requeridas y el GRAP. Este procedimiento se repiti6 para cada una

de los GEAP. correspondiente a cada uno de los métodos de calculo.

. Estimacion del contenido 6ptimo de asfalto a través del poligono de vacios seglin

el GEAP ytilizado.

. Comparacion de estos contenidos de asfalto con los estimados mediante el

método Marshall.

Los resultados muestran que los contenidos Optimos de asfalto calculados mediante la
hoja Excel programada para el Poligono de Vacios son similares a los estimados
mediante un disefio Marshall si se emplea la metodologia de la substitucion para el

RAP

calculo del G}, . Esto presenta facilidades para la estimacion previa del contenido de

asfalto ya que dicho método solamente requiere del calculo de la Gravedad Especifica
Efectiva (GRAP) a través de la medicion de la Gravedad Maxima Tedrica (GR4F) en
laboratorio, lo cual es simple y rapido de ejecutar. En el caso de contar con la propiedad
de absorcion de asfalto de los agregados, aplicar la metodologia del retro-célculo

también arroja valores cercanos a los del disefio Marshall, pero se van alejando cuando

se incorpora mas del 50% de RAP en la nueva mezcla.
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La Figura 4-29 presenta los contenidos 6ptimos de asfalto determinados mediante la
herramienta del poligono de vacios y los disefios Marshall. El Anexo F presenta los

datos de entrada y salida para los célculos respectivos.

7.0

Contenido 6ptimo de asfalto (%)

Contenido de RAP (%)

——Marshall --®--Directo --a-Substitucion --e- Retro-Calculo

Figura 4-29: Comparacion contenidos optimos de asfalto para V, = 4%

4.4 Estimacion del contenido optimo de asfalto y contenido de RAP para el
disefio de mezclas para bloques de asfalto

Se considero evaluar el disefio de las mezclas para bloque en dos partes: estimacion

del contenido 6ptimo de asfalto y estimacion del contenido de RAP a incorporar a la

mezcla.

a) Estimacion del contenido 6ptimo de asfalto

El contenido Optimo de asfalto para la fabricacion de las mezclas asfalticas para
bloques corresponde al promedio de los porcentajes 0ptimos estimados en las Etapas

1,2 y 3 de la investigacion que cumplen con los criterios de disefio propuestos: vacios
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el esquema resumen para determinar este contenido 6ptimo de asfalto.

CRITERIOS DE DISENO DE LA MEZCLA PARA BLOQUES ASFALTICOS

!
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Figura 4-30: Esquema para la eleccion del contenido 6ptimo de asfalto para la

mezcla de bloques asfalticos

Matematicamente, el Optimo de asfalto se calcula utilizando la siguiente ecuacion:
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Contenido éptimo de asfalto (%) = (CAV,+CA RtSCB:CA RtsqtCA Rtq) (4.4)
Donde;
CA V. (%)=  Contenido de asfalto para las propiedades vacios de aire en la mezcla

de un 4%.

CA Rtsce (%)= Contenido de asfalto que maximiza la resistencia a la traccion

mediante el ensayo SCB.

CA Rt (%)= Contenido de asfalto que maximiza la resistencia a la traccion para las
mezclas sin acondicionar (secas) en el ensayo de sensibilidad a la

humedad.

CA Rt. (%)=  Contenido de asfalto que maximiza la resistencia a la traccion para las
mezclas acondicionadas (himedas) en el ensayo de sensibilidad a la

humedad.

La Tabla 4-8 presenta los contenidos dptimos de asfalto para las mezclas asfalticas con
y sin RAP para bloques estimados en esta investigacion. Las tres etapas de
investigacion que dan origen a la cantidad 6ptima de asfalto promedio entregan valores
considerados cercanos y consistentes y practicamente estan comprendidos en el rango
de tolerancia permitido para el disefio de mezclas asfalticas indicado como el valor
promedio +0,3%. No obstante, los valores promedio son practicamente los mismos a
los estimados en la Etapa 1 de la investigacion, ratificando la importancia de las
propiedades volumétricas para un buen desempeiio de la mezcla, especialmente los

vacios de aire.
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Tabla 4-8: Contenidos 6ptimos de asfalto para mezclas para bloques de asfalto

Contenido 6ptimo de asfalto (%)

Etapa 1 |Etapa 2 Etapa 3
Contenido Marshall | scB IRTS L ERE
de RAP (%) Seco | Himedo
0 54 5,8 4,9 5,3 5,4
25 5,6 57 | 54 | 59 5,7
50 57 58 | 6,0 6,2 5,9

La Figura 4-31 presenta de forma grafica los contenidos Optimo de asfalto promedio

calculado para las Etapas 1, 2 y 3 de este trabajo y el contenido de RAP incorporado a la

mezcla. Se presentan las barras de error estandar para un 95% de confiabilidad.
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Figura 4-31: Contenido 6ptimo de asfalto segun porcentaje de RAP en la mezcla

Su andlisis permite las siguientes consideraciones:

. Existe un aumento que oscila entre un 0,2% a 0,3% en el contenido 6ptimo de

asfalto por cada incremento de un 25% RAP dentro del rango experimental

investigado. Esto refuerza la idea sobre el aumento en el contenido de asfalto

optimo debido a la existencia de caras libres de asfalto en los agregados del RAP
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a causa del proceso de fresado en terreno y del re-procesado en planta mediante

chancado.

. El error estandar del contenido Optimo de asfalto para cada una de las mezclas
estudiadas presenta practicamente la misma magnitud que el porcentaje

permitido en obra para la fabricacion de mezclas en caliente de + 0,3%.

b)  Determinacion del contenido de RAP en la mezcla

El contenido de RAP factible de adicionar a la mezcla asfaltica se analizo teniendo en

cuenta las siguientes consideraciones:

. A medida que se aumenta el contenido de RAP, se incrementa la propiedad de
resistencia a la traccion de las mezclas. En este contexto, se podria adicionar
hasta un 70% RAP que representa el limite maximo estudiado. Sin embargo, en
el Capitulo 3 de esta investigacion se explicd sobre el aumento considerable en
la temperatura requerida para el calentamiento de los agregados a medida que se
aumenta la proporcion de RAP en la mezcla, por lo que se podria ocasionar un
mayor consumo energeético, mayores emisiones de gases de efecto invernadero
y un envejecimiento acelerado del asfalto residual presente en el RAP. Como
valor de referencia se puede citar que al adicionar un 50% RAP, el incremento
de temperatura para calentar los agregados virgenes es de 100 °C. Estas mezclas

se pueden fabricar segln la tecnologia disponible.

. Las plantas de produccion de mezclas asfalticas que existen actualmente en
Chile estan en capacidad de producir mezclas recicladas con un maximo de
adicion del 30% RAP sin afectar su productividad. Este valor por si mismo es

un condicionante para elaborar mezclas con RAP. No obstante, esta situacion
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podria cambiar en un futuro cuando existan normas en el pais que permitan el

uso del RAP y se actualicen o mejoren las plantas de produccion de mezclas.

. En esta investigacion no se analizd en terreno el desempefio funcional del
pavimento. No obstante, estudios realizados en laboratorio a mezclas asfalticas
recicladas con distintos contenidos de RAP, mostraron una reduccion gradual de
la resistencia al deslizamiento con el incremento del RAP, pero que era aceptable
para mezclas que contenian hasta un 25% RAP (McDaniel, Kowalski, & Shah,
2012).

Al analizar en conjunto las consideraciones descritas, se puede establecer que la
maxima cantidad de RAP que es factible adicionar actualmente a una nueva mezcla
asfaltica en caliente en Chile es del 25%, considerando que en esta investigacion

solamente se utilizaron los factoriales de 0%, 25% y 50% de RAP.
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5. DISENO ESTRUCTURAL DE UN PAVIMENTO ARTICULADO DE
BLOQUES ASFALTICO

En el presente capitulo se exponen las siguientes etapas del programa de investigacion:
disenio de las dimensiones del bloque de asfalto, construccion de un modelo fisico
experimental, andlisis deflectométrico para el retro-calculo del modulo de las capas del
pavimento, propuesta del disefio estructural y analisis comparativo entre el disefio estructural

de un pavimento flexible tradicional y un pavimento de bloques asfalticos.

5.1 Programay resultados experimentales para el disefio de las dimensiones

del bloque

Para optimizar el disefio del bloque de asfalto y a su vez el programa experimental se

plantearon los siguientes criterios:

a.  Utilizar un disefio de espesor minimo de 5 cm, considerando que éste es el
espesor minimo recomendado para una carpeta asfaltica. En este caso se toma
en cuenta uno de los objetivos originales del proyecto el cual busca una
alternativa industrializada para reemplazar los pavimentos econdmicos de

asfalto utilizados en pavimentacion urbana o pavimentos de transito liviano.

Eventualmente se puede considerar un disefio de mayor espesor, pero la
condicion critica de disefio estd dada para un espesor minimo recomendado para
pavimentos asfalticos. También, en la practica es posible encontrar disefio de
pavimentos de asfalto con espesores menores a 5 cm, pero se establece a priori
que no se estudiaran espesores menores de disefio. A lo largo del desarrollo del

estudio, ésta ultima consideracion quedara respaldada.
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b.  El segundo criterio que se plantea se refiere a la forma del bloque. Dado que la
mezcla asfaltica no se moldea de la misma forma que la de un hormigén, se
considera que la forma del bloque necesariamente sera cuadrada o rectangular
en donde la determinacion de las dimensiones Optimas quedara determinada por

una serie de factores que son parte del programa experimental.

c. Las dimensiones planas del bloque se determinaran sobre la base de los

siguientes factores:

* Impronta de carga de la rueda neumatica y estado de tensiones de la unidad
de bloque.
» Constructabilidad.

» Distribucion de esfuerzos bajo la capa de rodado.

5.1.1 Impronta de carga

Se considero6 que el tamafio del bloque queda limitado por la dimension de la impronta
de la rueda de carga. La Figura 5-1 presenta las dos formas de improntas del neumatico
sobre la superficie del bloque consideradas en este trabajo: circular y combinada (un
rectangulo con dos semi-circulos). La dimension circular se asumi6 por su simplicidad
en los calculos y la forma ovalada fue sugerida por Yoder & Witczak (1974) por
parecerse mas a la impronta real de un neumatico sobre el pavimento, lo cual se ha

comprobado en muchas investigaciones (Moazani, Muniandy, Hamid, & Yusoff,

2011).

Para el calculo de esfuerzos de las improntas se empled una carga de 20 kN actuando
sobre una rueda neumatica de un eje estandar (simple de rueda doble) y una presion

de inflado del neumatico de 800 kPa. Esta presion de inflado oscila entre los 650 kPa
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a los 850 kPa para neumaticos tipicos actuales de camiones como por ejemplo los

modelos 445/50R22.5, 455/55R22.5 y/o 295/75R22.5.

Circular Combinada (**)

* La impronta combinada se compone de un rectingulo y dos semi-circulos.

Figura 5-1: Improntas tipicas empleadas para el disefio de pavimentos

a)  Impronta circular

El radio de la impronta circular se calcula de la siguiente manera:

r= 7T_><q (5 1)
Donde:
r = radio de la impronta circular (m)
P = carga porrueda (kN)

= presion de inflado del neumatico (kPa)
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El radio promedio de la impronta de un neumatico cargado es de 9 cm (=18 cm),
por lo cual segun se posicione la impronta sobre el bloque y segin el tamafio del

bloque éste podra estar sometido a fuerzas de flexo-traccidon mayor o menor.

La Figura 5-2 presenta un esquema que explica éste concepto.

Bloque
Bloque
10

Impronta del cm Impronta del

neumatico neumatico

Figura 5-2: Interaccion tamafio del bloque e impronta del neumatico

Considerando un andlisis estatico de la impronta del neumatico, en el caso de los
bloques de hormigén, sus dimensiones tipicas (20 x 10 cm) no lo hacen trabajar a
flexo-traccion ya que practicamente la impronta cubre un area mayor al del bloque
generando cargas de compresion. Para bloques con mayores dimensiones, las
condiciones no son las mismas y existe una probabilidad de ocurrencia de esfuerzos
a flexo-traccion ya que al menos una de sus dimensiones (largo) es mayor al area

que cubre la impronta del neumatico.

b)  Impronta combinada

Para la impronta combinada se utilizo la formula propuesta por la Portland Cement

Association (PCA):
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Ac
L= \’ 0.5227 (5:2)

Donde:

~
Il

longitud de la impronta (m)

Ac

area de la impronta (m?) (corresponde a un rectangulo con dos semi-circulos,
asumiendo como hipotesis que el diametro de la parte circular de la impronta

(@) equivale al 60% de su longitud (¢ = 0.6L)

Las dimensiones calculadas para la huella combinada son: longitud de 22 cm y un

ancho de 13 cm aproximadamente.

Las dimensiones obtenidas para las dos improntas de neumatico son una primera
aproximacion para establecer el rango del tamafio de bloque; es decir: 20 cm x 20 cm

y25cmx 15 cm.

5.1.2 Constructabilidad

Dos aspectos se consideran para analizar la constructabilidad referida al bloque de

asfalto: su peso y su forma de colocacion.

Cuando se hace referencia a los bloques de hormigéon de tamafio tipico (20 x 10 x 8
cm) su tamafio permite que sea tomado y colocado con una sola mano, ayudado
también por su peso que no sobrepasa los 4 kg que pueden ser levantados y trasladados
con mayor facilidad. En el caso de tener un bloque con dimensiones mas grandes, éste
tendréa que ser tomado y colocado con las dos manos por las condiciones de su tamafio
y peso. No obstante, al poseer unas dimensiones planas mayores comparado con el
tamafio tipico del bloque de hormigén se cubrird un area mayor aumentando la

produccidn en la construccion.



147

Para lograr lo anterior, el bloque de asfalto debe presentar un equilibrio entre sus
dimensiones y peso que le permitan ser tomado y colocado con facilidad y ser
competitivo con el bloque de hormigén (para este trabajo se consideré un peso que
oscila entre 4 y 5 kg). Esto se consigue aprovechando la menor densidad de la mezcla
asfaltica comparada con el hormigén y la posibilidad de tener menores espesores. La
Figura 5-3 presenta los pesos de los bloques de asfalto seglin sus dimensiones en planta
y espesor. La densidad de la mezcla utilizada para estos calculos corresponde a un

valor tipico obtenido en trabajos previos de laboratorio en esta investigacion.

Los tamafos que cumplen con la condiciéon de peso y unas dimensiones planas

mayores fueron: 25 cm x 15 cm y 20 cm x 20 cm.

13,0

12,0 - M5cm
%n 11,0 E6cm
s 10,0 - W7cm
E 9,0 - H8cm
= 80
= 70
g 60
g 50 F=———=————— S-S - - - - - — -
2 4,0 4 Peso maximo
2 30 del bloque
e 204
& 10

0,0

15x15 20x10 20x15 20x20 25x15 25x20 25x25

Tamaiio del bloque, largo x ancho (cm)

Figura 5-3: Comparacion pesos de bloques asfalticos segiin sus dimensiones

5.1.3 Distribucion de esfuerzos bajo la capa de rodado

Se utiliz6 el programa de computador EverFE V 2.25 para modelar los distintos

tamafios de bloque asfaltico como si fuera una losa de hormigon con dimensiones mas
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reducidas, asumiendo que se comporta como un elemento rigido apoyado sobre una

capa elastica modelada mediante resortes siguiendo el modelo de Winkler.

El aspecto de mayor interés en esta parte del estudio es determinar los esfuerzos de
traccion bajo el bloque. Las modelaciones en el programa de computador permiten
establecer los tamafios de bloque que mejor distribuyen los esfuerzos debajo del
bloque. También se pueden establecer los estados tensionales en otros puntos de la
estructura modelada, lo cual se presenta en el Anexo G. Los distintos modelos de

pavimentos se basan en las propiedades y valores establecidos en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Valores tipicos para la caracterizacién de los materiales de un pavimento

articulado para un solo bloque de asfalto

. Espesor Mddulo  Relacion de Poisson I Bloque asfalto
Material
(cm) (MPa) (W
Bloque asfalto 5 3800 0,35
Base granular 20 110 0,40 Subrasante natural
Subrasante - 60 0,45

En la Figura 5-4 se observa un resumen de las distintas tensiones actuantes sobre un

pavimento con una capa de rodado compuesta por un bloque de asfalto.

De acuerdo con los datos obtenidos los tamafios de bloque mas adecuados teniendo en
cuenta como criterios de seleccion aquel que transmita menores esfuerzos de traccion
debajo del bloque (20 cm x 20 cm) y aquel que transmita menores esfuerzos de
compresion sobre la sub-rasante en la mayoria de los casos (25 cm x 15 cm). Los
esfuerzos de traccion calculados deben compararse con el modulo de rotura de los
bloques ensayados a flexo-traccion, el cual debe ser mayor para garantizar que el

bloque no se fracture ante la solicitacion de la carga.
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Teniendo en cuenta los tres factores para estimar las dimensiones planas del bloque,
los tamafios utilizados para la construccion del tramo experimental son: 20 cm x 20

cmy25cmx 15 cm.

H20kN ®15kN &10kN = 0350 HM20kN W15kN 10kN
+ 2,500 g
& S 0,300
2 =
= 2,000 © 0,250
) ]
g 1,500 g o200 -
2 S 0,150
T 1,000 o
g o 0,00
g 0,500 8
g 0 5 0,050
3 2
0,000 & 0,000 .
20x15 25x15 25x20 25x25 20x20 20x15 25x15 25x20 25x25 20x20
Tamafio del bloque (cm) Tamafio del bloque (cm)
a b
0,180 @20kN H15kN W 10kN

0,160
0,140

0,120
0,100 -
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

20x15 25x15 25x20 25x25 20x20

Tamaiio del bloque (cm)

Esfuerzos de compresién (Mpa)

Figura 5-4: Tensiones en un pavimento de bloques de distintos tamafios.
a. Tensiones de traccion en la fibra inferior del bloque b. Tensiones de compresion

encima de la base granular c. Tensiones de compresion encima de la sub-rasante

5.2 Construccion del modelo fisico experimental (pista de prueba)

Se construyd un modelo fisico experimental en terreno a escala real que permiti6é dos
objetivos: obtener los bloques de asfalto con y sin RAP y la evaluacion deflectométrica
del pavimento articulado con estos bloques. Su construccion se llevé a cabo dentro de

los terrenos de la planta de fabricacion de mezclas asfalticas y produccion de
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agregados de la empresa Asfaltos Quilin en la Comuna de Pudahuel (Santiago de

Chile). La Figura 5-5 presenta la localizacion de la pista de prueba.

Figura 5-5: Localizacion de la zona de proyecto

Las dimensiones del modelo experimental son: 4 m de ancho y 20 m de largo. El ancho
de la pista se sub-dividi6 en dos pistas de 2 m cada una. El largo de la pista se sub-
dividio en tres tramos y a cada uno de ellos se le extendi6 una mezcla asfaltica con un
contenido de RAP diferente: 0, 15 y 25%. La Figura 5-6 muestra la nomenclatura y

sentido de avance del proyecto.
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Sentido de avance
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o
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_____________________________________ y
A
" 2m
Pista 1 -_— >

Figura 5-6: Esquema de las pistas y abscisado del tramo de prueba

5.2.1 Obtencion de los bloques

Para obtener los bloques de asfalto se sigui6 un procedimiento no tradicional que
contiene las siguientes labores: escarpado del terreno, extension y compactacion de la
base granular, extension y compactacion de la mezclas asfaltica en caliente (con y sin
RAP), cortado de la capa asfaltica y retiro de los bloques. A continuacion se describen

cada una de estas labores.

a. Escarpado del terreno

Se quito la capa vegetal y los primeros 30 cm de la capa de suelo existente. La Figura
5-7 muestra el terreno escarpado y el estacado con la indicacion del espesor a extender

para la extension y compactacion de la base granular.
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Figura 5-7: Escarpado del terreno. a. Suelo de fundacion o sub-rasante del
pavimento b. Estacado para la demarcacion del espesor de material granular a
extender

b.  Extension y compactacion de la base granular

La Figura 5-8 muestra el material de base granular de CBR 80% que se extendid y
compactd en un espesor de 20 cm. La compactacion se realizé mediante un rodillo liso
vibratorio de 20 toneladas. El tramo fue abscisado mediante estacas de madera con

indicaciones cada 5 metros.

Figura 5-8: Conformacion de la capa de base granular a. Material granular para
capa de base (CBR=80%) b. Estaca para el abscisado del tramo de prueba
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c.  Extension y compactacion de la mezcla asfaltica (con y sin RAP)

Este procedimiento incluye las siguientes actividades: fabricacion de las mezclas

asfalticas en caliente con y sin RAP vy, la extensiéon y compactacion de las mezclas

asfalticas con granulometria IV-A-12 para capa de rodadura segiin el Ministerio de

Obras Publicas de Chile. La Tabla 5-2 y Figura 5-9 presentan el esquema de la

composicion de cada uno de los sub-tramos.

Tabla 5-2. Sub-tramos de construccion con distintos contenidos de RAP

Sub- ) Longitud Contenido de RAP de
Abscisas
tramo (m) la mezcla asfaltica (%)
1 K0+000 — K0+004 4 0
2 KO0+004 — K0+013 9 15
3 KO0+013 — K0+020 7 25
Sentido de avance
B
L TR T T B I | T [ T N S A |
0% RAP 15% RAP 25% RAP

Figura 5-9: Contenido de material reciclado (RAP) en los diferentes sub-tramos del
proyecto

La construccion de la capa de rodadura requiri6 de las siguientes labores:
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» Reprocesamiento del RAP a través de una trituradora de impacto de eje horizontal.
El RAP fue separado en dos tamafios: una primera fraccion pasante del tamiz %2 y
retenida en el N° 4 y una segunda fraccion de material pasante el tamiz N° 4. La

Figura 5-10 muestra los acopios del RAP reprocesado.

Figura 5-10: Acopio de material RAP en sus dos fracciones

= La Figura 5-11 representa la calibracion de la planta para la produccion de mezcla
asfaltica que incluyd: dosificacion de agregados, temperatura y contenido de
asfalto. Se alimentaron dos buzones de material reciclado y dos buzones de

agregado virgen.

Figura 5-11: Fabricacion de las mezclas asfalticas con distintos contenidos de
material reciclado (RAP) a. Planta asfaltica TICEL (buzon de los agregados
virgenes) b. Alimentacion de los buzones del RAP c¢. Dosificacion de los dos
tamafos del RAP
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= Extension de una capa de arena fina de forma “venteada” para evitar que la mezcla
asfaltica se pegara a la base granular y permitiera el posterior retiro de los bloques
de asfalto. De manera paralela a la fabricacion de la mezcla, se procedi6 a realizar
la demarcacion de los tres sub-tramos sobre la capa de base granular y la ubicacion
de la maquinaria respectiva para la extension de las mezclas como se muestra en la

Figura 5-12.

Figura 5-12: Labores previas a la extension de las mezclas asfalticas
a. Demarcacion de sub-tramos b. Puesta en obra de la maquinaria

La Figura 5-13 muestra la extension y compactacion de las mezclas asfalticas con y
sin RAP de acuerdo con los sub-tramos pre-establecidos para los contenidos de RAP

incorporados a la mezcla.
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Figura 5-13: Extension y compactacion de las mezclas asfalticas.
a. Trabajos de extension con terminadora b. Compactacion con rodillo liso
vibratorio c. Compactacion con neumaticos

* El control de compactacion se realizd6 mediante un densimetro nuclear tomando
como referencia la gravedad méxima tedrica de las mezclas. Se tomaron ocho
puntos elegidos al azar, distribuyendo los puntos de evaluacion en las dos pistas y
el centro del tramo experimental. El valor promedio obtenido fue del 96,4%,
oscilando para una confiabilidad del 95% del error estandar entre un 94,6% a un
98,3%. Esto indica que el contenido de vacios oscila entre un 1,7 a 5,4% con un
promedio de 3,6%. La localizacion de los puntos de compactacion controlados se

presentan en el Anexo H.

d. Corte de la capa asfaltica y retiro de los bloques

Como se muestra en la Figura 5-14 mediante una cortadora de pavimentos se
realizaron los cortes para la demarcacion de los bloques segun el siguiente patrén: para
la pista 1 (derecha) el tamafio del corte es rectangular de 25 x 15 cm, mientras que para

la pista 2 (izquierda) los cortes fueron cuadrados de 20x20 cm.




157

Figura 5-14. Proceso de cortado de la capa asfaltica a. Cortadora para pavimento
b. Cortes en ambas pistas

Se retiraron los bloques obtenidos del corte de la capa asfaltica para ser colocados y
armados en un pavimento del tipo articulado. La Figura 5-15 muestra los bloques

extraidos para cada uno de los tramos.

Figura 5-15: Retirado de los bloques obtenidos del corte del pavimento
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5.2.2 Armado de la capa con bloques de asfalto

La Tabla 5-3 y la Figura 5-16 presentan la propuesta de armado de los bloques de
asfalto identificando: tamafo del bloque, tipo de pista, contenido de RAP en la mezcla
y patron de colocacion. Para permitir un mejor acomodo del bloque y lograr una
superficie pareja de la capa de rodadura se extendio una capa de arena fina de 2 cm de
espesor suelto. Los espacios indicados con ‘“arena” no tienen bloques porque se
descartaron algunos de ellos al fracturarse en el proceso de corte o no cumplieron con
el espesor de disefio del bloque. La Figura 5-17 muestra una secuencia de fotografias
correspondientes a la etapa de construccion de la capa de bloques, tanto de hormigon

como de asfalto.

Tabla 5-3: Configuracion de los bloques utilizados para la construccion del tramo de

prueba
Pista 1 Pista 2
Abscisa
(Bloques rectangulares) (Bloques cuadrados)
K0+000 — K0+002.5 Arena (no hay bloques) Arena (no hay bloques)

K0+002.5 — K0+004.5 Configuracion 1 (trabada) — 0% RAP Configuracion 1 (trabada) — 0% RAP

K0+004.5 — K0+007.5 Configuracion 1 (trabada) — 15% RAP Configuracion 1 (trabada) — 15% RAP

K0+007.5 — K0+010.5 Configuracion 2 (alineada) — 15% RAP | Configuracion 2 (alineada) — 15% RAP

K0+010.5 — K0+012.5 Vacio (no hay bloques)

Arena (no hay bloques)
K0+012.5 - K0+014.5

Configuracion 1 (trabada) — 25% RAP
K0+014.5 — K0+015.5 Configuracion 1 (trabada) — 25% RAP

K0+015.5 — K0+018.5 Configuracion 2 (alineada) —25% RAP | Configuracion 2 (alineada) — 25% RAP

K0+018.5 — K0+020 Adoquin de hormigén tipo cesta Adoquin de hormigén (trabado)
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z eIsid

I eIsid
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— 020+ 0

15% RAP

25% RAP

25% RAP

=

Adoquin

e TH
]
0% RAP 15% RAP 15% RAP Adoquin
Tipo de bloque Descripcion
[ | Bloque cuadrado de asfalto
l:l Bloque rectangular de asfalto
B Bloque rectangular de hormigdén (adoquin de 20 cm x 10 cm)

Figura 5-16: Esquema de construccion de tramo de prueba
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Figura 5-17: Construccion de la capa de rodadura articulada
a. Bloques de hormigén (adoquines) b. Armado de un tramo de pavimento con
bloques de asfalto c. Colocacion de los bloques de asfalto d. Extension de arena
para sello de juntas e. Panoramica general del terminado del pavimento de bloques
de asfalto f. Terminado de los tramos de bloques de asfalto y hormigon
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5.3 Analisis deflectométrico del pavimento articulado con bloques de asfalto

Esta parte del estudio presenta el procedimiento para realizar la deflectometria de
impacto utilizando un FWD (Falling Weight Deflectometer) sobre 4 distintos
escenarios definidos para el modelo fisico experimental, cuyo objetivo fue determinar
los modulos de las distintas capas del pavimento para posteriormente realizar la
propuesta del disefio estructural de un pavimento articulado con bloques de asfalto. La
Tabla 5-4 presenta los escenarios que representan un momento especifico de la

construccion del pavimento.

Tabla 5-4: Escenarios para el analisis deflectométrico del pavimento

Escenario N° 1 Escenario N° 2 Escenario N° 3 Escenario N° 4

—— 1 1 1 1 | o

Base granular (20 cm) Capa asfiltica (5 cm)
Sub-rasante Base granular (20 cm) Capa asfiltica cortada Bloques asfilticos
Sub-rasante Base granular (20 cm) Arena (2 cm)

Sub-rasante Base granular (20 cm)
Sub-rasante

Se aplicaron 3 niveles de carga: 30, 40 y 50 kN y una configuracion de los gedfonos

como se muestra en la Figura 5-18.

Distancias en cm

-30 / m 20 30 45 60 75 90 150
[ ] \ ’ @ @ @ L 4 ® *—

Figura 5-18: Posicion de los sensores del FWD
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El procedimiento seguido en terreno se presenta en la Figura 5-19.

Figura 5-19: Deflectometria de impacto

a, b. sobre capa granular c, d. sobre la capa de asfalto continuo e, f. sobre la capa

de asfalto cortada g, h. sobre la capa de bloques
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Las figuras a y b muestran el posicionamiento del deflectometro de impacto sobre la
capa de base granular. La figura c presenta el trabajo de deflectometria sobre la capa
de asfalto continuo, mientras que la figura d muestra el control de temperatura de las
capas asfalticas para realizar la correccion de las deflexiones medidas por el FWD. Las
figuras e y f muestran la deflectometria sobre la capa asfaltica cortada y finalmente las
figuras g y h presentan los tramos de pavimento armados con bloques de hormigén y

con bloques de asfalto respectivamente, y su evaluacion deflectométrica.

El control de temperatura mencionado para las capas asfalticas se realizd a una
profundidad de 2 cm y a los tres estados que corresponden a capas asfalticas: capa

continua, capa cortada y capa con bloques de asfalto.

5.3.1 Métodos para analizar los datos de deflexion

Uno de los métodos méas comunes para el analisis de los datos de deflexion es retro-
calcular las propiedades para cada capa en la estructura del pavimento y la sub-rasante.
Este método de andlisis provee los modulos elédsticos de las capas que son
generalmente utilizados para la evaluacion estructural del pavimento y el disefo de la

rehabilitacion.

En este trabajo se han utilizado dos herramientas en conjunto para realizar los analisis
respectivos de retro-calculo. El método AASHTO, con el cual se obtiene el modulo
resiliente de la sub-rasante. A partir de este dato y utilizando el programa de
computador EVERCALC se ejecutan los retro-calculos para las otras capas. Este
programa de computador pertenece al paquete de programacion EVERSERIES
propuesto por la Direccion de Transporte del Estado de Washington y es utilizado para
retro-calcular los modulos elésticos de las capas de un pavimento a partir de los datos
obtenidos en la deflectometria de impacto. El Anexo H presenta una breve descripcion

de estos métodos.
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5.3.2 Retro-calculo del médulo resiliente de las capas del pavimento

El médulo resiliente de la sub-rasante se estimo a partir de los datos deflectométricos
del escenario 1 y la aplicacion del método AASHTO. El promedio arrojé un valor de

61 MPa.

Para la base granular, se utilizaron los datos deflectométricos del escenario 1 y la
aplicacion del programa EVERCAL. El valor del modulo promedio retro-calculado
fue de 110 MPa.

Los datos deflectométricos del escenario 3 y el uso del EVERCALC permitieron retro-
calcular el modulo de la capa asfaltica continua para una temperatura de referencia de
20 °C. A continuacion se presentan los valores promedios de los médulos obtenidos y

entre paréntesis el intervalo de confianza para un 95% de confiabilidad del error

estandar:
= Capa asfaltica patron (0% RAP)= 4.015 MPa (2.630 MPa — 5.400 MPa)
= Capa asfaltica con 15% RAP= 3.743 MPa (2.500 MPa — 5.010 MPa)
= Capa asfaltica con 25% RAP = 3.886 MPa (3.700 MPa — 4.060 MPa)

Se decidié obtener un promedio de mddulo para que represente la capa asfaltica
independiente del contenido de RAP incorporado en la mezcla. El valor obtenido fue
de 3.832 MPa oscilando entre 3.083 MPa a 4.580 MPa para una confiabilidad del 95%
del error estandar. Para este trabajo se decidié emplear un valor de 3.800 MPa como
valor representativo. Los calculos para la obtencion de estos valores se presentan en el

Anexo I.

El escenario 4 fue la base para el retro-célculo del médulo de la capa de bloques

asfalticos para una temperatura de referencia de 20 °C. A continuacion se presentan



165

los valores promedios de los modulos retro-calculados y entre paréntesis el intervalo

de confianza para un 95% de confiabilidad del error estandar:

= Capa de bloques con 0% RAP= 2.468 MPa (2.260 MPa — 2.675 MPa)
= Capa de bloques con 15% RAP= 2.511 MPa (2.263 MPa — 2.760 MPa)
= Capa de bloques con 25% RAP = 2.326 MPa (2.148 MPa — 2.504 MPa)
= Capa de adoquin= 2.423 MPa (2.347 MPa — 2.500 MPa)

La Figura 5-20 presenta de forma grafica los médulos retro-calculados de las capas de
bloques. Se incluyen las barras del error estandar para el 95% de confianza. El valor
promedio de mddulo representativo de toda la capa de bloques independiente de la
forma del bloque y su patron de colocacion y el contenido de RAP de la mezcla fue de
2.440 MPa, oscilando entre 2.307 MPa y 2.572 MPa segun el error estdndar para el
95% de confiabilidad. En este trabajo se decidi6 utilizar como mddulo representativo
de la capa de bloques asfalticos el valor de 2.300 MPa, siendo un valor conservador
por estar en el limite inferior del rango mencionado. El Anexo I presenta en detalle los
valores y calculos utilizados para retro-calcular el modulo resiliente de las capas del

pavimento.

2.800

2.700 -
2.600 ‘

2.500 -

2.400
2.300 -

2.200 -

2.100

Moddulo elastico retro-calculado (MPa)

2.000
0% RAP 15% RAP 25% RAP Adoquin

Composicion del bloque

Figura 5-20: Mddulos de la capa de bloque retro-calculados para los distintos

contenidos de RAP y la capa de adoquin.
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5.3.3 Evaluacion del aporte estructural de la capa de bloques segun los

cuencos de deflexion

Seglin el tamafio del bloque y su patron de colocacion se realizd un andlisis de la
capacidad estructural ofrecida por la capa de bloques utilizando los datos del cuenco
de deflexion. Se emplean los siguientes parametros propuestos para el analisis del
cuenco de deflexion: radio de curvatura (RyC), area (A4), area bajo el perfil del
pavimento (Aupp) y el indice de éarea (A1) (Horak, Emery, & Maina, s.f), y por otro
lado, la diferencia del nimero estructural efectivo (NEefecrivo) €stimado de la evaluacion
deflectométrica y el proceso de retro-célculo para los escenarios 1 (base granular) y 4

(con bloques asfalticos).

Los andlisis son los siguientes:

Segun la carga aplicada.

IS o

Seglin el tamafo del bloque

o

Segun el patrén de colocacion

o

Para los bloques de hormigon con dos patrones de colocacion del bloque.
e. Andlisis comparativo de la evaluacion estructural de los bloques asfalticos y los

bloques de hormigon (adoquines).

a)  Segun la carga aplicada

La Figura 5-21 presenta las mediciones de deflexiones para los escenarios 1,2 y 4 de
pavimento (base granular, capa asfaltica continua, capa de bloques de asfalto en
invierno y en verano). Se observa que las deflexiones medidas se incrementan con la
carga aplicada de 30 a 50 kN independientemente de la estructura del pavimento y el
tipo de escenario estudiado. Esta informacion confirma el hecho de que el
comportamiento estructural (deflexion) del pavimento es funcion directa de la

solicitacion mecdnica (carga).
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Los cuencos de deflexion calculados para el escenario del pavimento con bloques
asfalticos tanto en invierno como en verano muestran una curva quebrada con puntos
de inflexion bien marcados. Otros estudios han reportado una situacion similar (Pierre,

Bresson, & Juneau, 2009).
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Figura 5-21: Cuencos de deflexion segin la carga aplicada (K0+017)

La Figura 5-22 muestra que la relacion entre las deflexiones normalizadas y las amplitudes
de cargas presenta una tendencia lineal para todos los escenarios de pavimentos estudiados.
Esto indica que las capas que componen el pavimento estan respondiendo dentro del rango
elastico, lo que permite desarrollar un analisis estructural de los tramos construidos mediante
la teoria elastica de los pavimentos obteniendo resultados confiables. Esta tendencia se

presenta en todos los tramos analizados en esta investigacion.
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Figura 5-22: Deflexiones promedio normalizadas medidas para tres estados del
pavimento a diferentes cargas aplicadas (K0+017). a. Escenario sobre base granular
b. Escenario capa asfaltica continua c. Escenario capa de bloques

La Figura 5-23 presenta la relacion entre la deflexion en el punto de aplicacion de la
carga, Dy y la amplitud de la carga. Se observa una tendencia lineal de la respuesta del
pavimento en todos los escenarios estudiados. Para los escenarios 1 y 4 (pavimento
con base granular y el pavimento con la capa de bloques asfalticos) la pendiente de las
rectas es mayor que la de los otros escenarios, lo cual indica que la respuesta estructural

del pavimento es mas sensible a la aplicacion de una carga y que el aporte estructural
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de la capa de bloques se ve considerablemente reducida comparada con una capa de

asfalto continua.
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Figura 5-23: Variacién de la deflexion maxima segun la aplicacion de cargas

b)  Segun el tamafio del bloque

El andlisis comprende los dos tamafios de bloque empleados en esta investigacion y

dos patrones de colocacion del bloque: trabada y alineada.

1) Patron de colocacion trabada

La Figura 5-24 presenta las deflexiones Dy normalizadas para una carga de 40
kN para los bloques de forma cuadrada y rectangular. Los cuencos de deflexion
son similares para ambos tamafios de bloques y los dos contenidos de RAP

estudiados diferenciandose tinicamente en la deflexion maxima medida.
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Deflexion (nm)
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Figura 5-24: Cuencos de deflexion para un patron de colocacion tipo trabado.

Para evaluar el aporte estructural de la capa de bloques de asfalto se estimo la
diferencia de los numeros estructurales efectivos (ANEefecivo) obtenidos del
retro-calculo del escenario 4 (con bloques) y el escenario 1 (con base granular).
Estos valores se presentan en la Figura 5-25 con un error estandar asociado al
95% de confiabilidad. Estos valores son similares en magnitud, siendo
ligeramente mayores los obtenidos para el bloque rectangular elaborados sin

RAP y el bloque cuadrado elaborado con un 15% RAP.
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Figura 5-25: Comparacién Numero Estructural Efectivo patron tipo trabado
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Otro analisis de los resultados se presenta en la Tabla 5-5. Se calcularon los
parametros del cuenco de deflexion que estan mas relacionados con la condicion
de la capa superficial como el Indice de Area (41) y el Area Bajo el Perfil del
Pavimento (Aupp) y de la respuesta estructural de la estructura del pavimento
mediante la estimacion del Area (4). Estos pardametros permiten analizar el
aporte estructural de la capa de bloques debido a que el resto de la estructura del
pavimento es igual para todos los tramos, variando unicamente la condicion

constructiva de la capa de bloques asfalticos.

Los valores indican que existe un mayor aporte estructural del bloque
rectangular sin incorporacion de RAP comparado con el bloque de forma
cuadrada determinado por los mayores valores de los parametros 4, Al; y Aupe.
Para la adicion del 15% RAP, es el bloque cuadrado el que presenta los mayores

valores pero practicamente similares a los del bloque rectangular.

Considerando los contenidos de RAP adicionados a las mezclas, se observa que
los bloques con un 15% RAP muestran los mayores valores de los pardmetros
de deflexion, indicando un mejor respuesta estructural del pavimento ante la

aplicacion de las cargas.

Tabla 5-5: Parametros del cuenco de deflexion para bloques con patrén de colocacion

trabada
% RAP Tipo de bloque D j (um) R,C(m) A (mm) Al ; (mm) A ypp (mm)
Rectangular 1050,88 57,18 342,41 0,72 6,28
0% RAP
Cuadrado 1124,32 43,68 331,88 0,70 6,21
Rectangular 1095,71 53,98 350,20 0,73 6,33
15% RAP
Cuadrado 1034,58 73,16 351,63 0,73 6,34

a. Para capa de bloques
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% RAP Pista N° D (mm) R,C (m) A (mm) Al ; (mm) A ypp (mm)
0% RAP 1 846,63 114,45 447,63 0,82 6,98

2 1024,23 44,27 384,03 0,76 6,56
15% RAP 1 975,01 52,03 401,53 0,78 6,68

2 994,70 67,81 418,34 0,80 6,79

b. Para capa de asfalto continua

De acuerdo con los datos obtenidos, se concluye que la mejor respuesta
estructural del pavimento con bloque asfalticos para un patréon de colocacion
trabado, se obtiene cuando se utilizan bloques rectangulares y un 15% RAP
incorporado en la mezcla. Si se compara la capa de bloques con la capa continua
de asfalto, la respuesta estructural es mejor para la capa continua debido a los
mayores valores de los pardmetros del cuenco de deflexion. Esta condicion era
de esperarse justificado por la efectividad de la transferencia de carga de las
juntas de la capa de bloques, la cual se ve reducida cuando se compara con la
capa de forma continua. La reduccion en la respuesta estructural de la capa de

bloques oscila entre 13 y 24%.

i1)  Patrén de colocacion alineada

La Figura 5-26 muestra los cuencos de deflexion para los tramos de pavimentos
con patron de colocacion de bloques tipo alineado con dos contenidos de RAP
diferentes. En este proyecto no se configuré ningiin tramo con bloques alineados
con el 0% RAP. Se observa que los cuencos de deflexion se intercambian para
los dos contenidos de RAP en el bloque; es decir, que para un 15% RAP es el
bloque cuadrado el que presenta menor deflexion comparado con el bloque

rectangular, pero para el 25% RAP esta tendencia es invertida.
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Deflexion (um)
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Figura 5-26: Cuencos de deflexion para un patron de colocacion tipo alineado.

El aporte estructural de la capa de bloques de asfalto se estimo calculando la
diferencia de los numeros estructurales efectivos (ANEefecivo) obtenidos del
retro-calculo del escenario 4 (con bloques) y el escenario 1 (con base granular).
Estos valores se presentan en la Figura 5-27 con un error estandar asociado al
95% de confiabilidad. Para los bloques con un 15% RAP se obtuvo un mejor
aporte estructural del bloque cuadrado mientras que para los bloques con 25%
RAP latendencia es inversa, aunque en éste ultimo caso con magnitudes bastante
similares. También se observa que independientemente de la forma del bloque,
el mayor aporte estructural se obtiene con los bloques elaborados con

incorporacion del 25% RAP en la mezcla.
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Figura 5-27: Comparacion Numero Estructural Efectivo tipo alineado.

La Tabla 5-6 presenta los valores para los parametros del cuenco de deflexion.
Los valores de los parametros de area refuerzan la interpretacion dada para el
numero estructural efectivo. Es decir, que el mayor aporte estructural se obtiene
para el bloque rectangular comparado con el bloque cuadrado y para ambos

contenidos de RAP estudiados.

Tabla 5-6: Parametros del cuenco de deflexion para bloques con patrédn tipo alineado

% RAP Tipo de bloque D mum) R,C(m) A (mm) Al ; (mm) A ypp (mm)
Rectangular 1010,09 48,40 359,50 0,73 6,40
15% RAP
Cuadrado 869,81 36,94 329,36 0,68 6,20
Rectangular 1205,54 52,38 325,88 0,70 6,17
25% RAP
Cuadrado 1232,51 26,22 310,37 0,68 6,07

a. Para capa de bloques
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% RAP Pista N° Dy mm) R,C(m) A (mm) Al ; (mm) A ypp (mm)
1 1029,72 36,81 343,75 0,72 6,29
15% RAP
2 1302,74 21,98 305,11 0,69 6,03
1 921,34 44,00 351,46 0,74 6,34
25% RAP
2 940,41 38,14 344,76 0,73 6,30

c)

b. Para capa de asfalto continua

De acuerdo con el analisis realizado, se concluye que la mejor respuesta
estructural del pavimento con bloque asfalticos para un patréon de colocacion
alineado se obtiene cuando se utilizan bloques rectangulares y un 15% RAP
incorporado en la mezcla. Al comparar los resultados para la capa de bloques y
la capa continua de asfalto se observa una inconsistencia para las mezclas con el
15% RAP debido a que se presenta una mejor respuesta estructural para la capa
de bloques comparada con la capa continua de asfalto. Esto se puede deber a la
variabilidad en el proceso de toma de resultados debido a que, en ocasiones, es
complicado mantener exactamente el mismo punto para la toma de datos. Los
resultados son consistentes para las mezclas con 25% RAP, presentando una
disminucion en la respuesta estructural de la capa de bloques comparada con la

capa continua de asfalto que oscila entre el 7 y el 10%.

Segun el patrén de colocacion de los bloques

Se compararon los cuencos de deflexion calculados para los distintos tramos con

patron de colocacion de los bloques diferente: trabada y alineada, para bloques con 15

y 25% RAP.

La Figura 5-28 muestra que la configuracion tipo alineada presenta menores

deflexiones para un contenido de RAP del 15%, mientras que para un 25% RAP la

configuracion tipo trabada es la que menor deflexion presenta. El aporte estructural de

la capa de bloques de asfalto se estimd calculando la diferencia de los niimeros
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estructurales efectivos (ANEefectivo) obtenidos del retro-calculo del escenario 4 (con
bloques) y el escenario 1 (con base granular). Estos valores se presentan en la Figura
5-29 con un error estandar asociado al 95% de confiabilidad. Se observa que en la
mayoria de los casos es el patron de colocacion trabado el que brinda un mayor aporte
estructural comparado con el patréon del tipo alineado. Solamente los bloques
cuadrados y con un 25% RAP en su mezcla muestran un aporte estructural

practicamente igual para los dos patrones de colocacion.
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Figura 5-28: Cuencos de deflexion segtn patron de colocacion y contenido de RAP
en la mezcla del bloque
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La Tabla 5-7 presenta los valores para los parametros del cuenco de deflexion para
esta parte del estudio. Los mayores valores de los pardmetros de area indican que existe
una mejor respuesta estructural en el caso de los bloques cuadrados para el patron de
colocacion del tipo trabada para ambos contenidos de RAP estudiados. En el caso de
los bloques rectangulares, la mejor respuesta estructural fue para el patron alineado

aunque sin diferencias considerables con el patron de colocacion trabado.
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Figura 5-29: Numero estructural efectivo segln el patron de colocacion de los
bloques

Tabla 5-7: Parametros del cuenco de deflexion segun el patréon de colocacion del bloque

. Tipo de
0,
Tipo de bloque % RAP alineacidn D mm) R,C (m) A (mm) Al (mm) A ypp (mm)
Trabada 1034,58 73,16 351,63 0,73 6,34
15% RAP
Alineada 869,81 36,94 329,36 0,68 6,20
Cuadrado
Trabada 904,85 48,09 313,94 0,66 6,09
25% RAP
Alineada 1232,51 26,22 310,37 0,68 6,07
Trabada 1095,71 53,98 350,20 0,73 6,33
. , , , , \
Rectangular  15% RAI Alineada 1010,09 48,40 359,50 0,73 6,40

De acuerdo con el analisis realizado, se concluye que la mejor respuesta estructural
del pavimento seglin el patrén de colocacion del bloque asfélticos obtuvo para el

bloque rectangular con un 15% RAP en la mezcla y una configuracion alineada del
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bloque. Para los bloques cuadrado y rectangular con un 15% RAP, la configuracion
trabada de bloques entrega respuestas estructurales similares y no muy lejanas de la

mejor situacion encontrada (bloque rectangular con 15% RAP).

d) Paralos bloques de hormigon.

Se establecieron dos patrones de colocacion diferentes para el tramo construido con
bloques de hormigén como se observa en la Figura 5-30. Se eligieron bloques de 6 cm
de espesor destinados principalmente para trafico peatonal y un bajo volumen de

transito con cargas bajas (por tratarse del espesor similar al del bloque asfaltico).

Patroén Patrén tipo
tipo cesta trabado

Figura 5-30: Construccion de un tramo de pavimento articulado con bloques de
hormigén. a. Panordmica de la construccion. b. Patrones de colocacion de los
bloques

La Figura 5-31 muestra los cuencos de deflexion para las dos patrones de colocacion
del bloque de hormigon y los tres niveles de carga empleados en el ensayo FWD. Se

observa que para el tramo construido con el patron tipo cesta, el cuenco de deflexion
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es mas profundo en su parte inicial, lo que se interpreta como una mayor deformacion

en el pavimento en la zona aledafia a la imposicion de la carga.

El aporte estructural de la capa de bloques de asfalto se estim6 calculando la diferencia
de los nimeros estructurales efectivos (ANEefectivo) obtenidos del retro-calculo del
escenario 4 (con adoquines) y el escenario 1 (con base granular). Estos valores se
presentan en la Figura 5-32 con un error estandar asociado al 95% de confiabilidad, la
cual muestra que el aporte estructural de la capa de adoquines es similar independiente
del patrén de colocacion utilizado, siendo un poco més alto para el patron trabado pero

con una mayor dispersion en sus resultados.
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Figura 5-31: Cuencos de deflexion para el tramo con bloques de hormigén-adoquines
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Figura 5-32: Numero estructural efectivo para la capa de adoquines

La Tabla 5-8 presenta los valores para los pardmetros del cuenco de deflexion
para los adoquines. Los mayores valores de los parametros de area indican que
existe una mejor respuesta estructural en el caso de los adoquines para el patron
de colocacion del tipo trabada. No obstante, practicamente no existen diferencias
entre los parametros de area AI; y Aupp para los dos patrones de colocacion. Esto
indica una condicidn similar de la capa de adoquines para la distribucion de los
esfuerzos inducidos por la carga impuesta, por lo que podria utilizarse cualquiera
de los dos patrones obteniendo practicamente la misma respuesta estructural del

pavimento.

Tabla 5-8: Parametros del cuenco de deflexion segun el patrén de colocacion del

bloque
Tipo de patron D ) R,C (m) A (mm) Al ; (mm) A ypp (mm)
Cesta 1816,98 38,38 335,25 0,74 6,24
Trabado 1209,18 39,20 339,72 0,74 6,26

a. Para la capa de bloques
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% RAP Pista N° Dymm RyC(m) A(mm) Al ; (mm) A ypp (mm)
1 675,58 80,68 425,09 0,79 6,83
2 615,34 107,37 441,34 0,81 6,94

25% RAP

b. Para la capa de asfalto continuo

De acuerdo con el analisis realizado, se concluye que la mejor respuesta estructural
del pavimento se obtuvo para el patron de colocacion del adoquin de forma trabada.
No obstante, los valores tanto del aporte estructural medido con la diferencia del
nimero estructural efectivo y los parametros de area analizados muestran valores muy
similares indicando que no existe una gran diferencia en el comportamiento estructural
de la capa de bloques armada con los dos patrones de colocacion estudiados. Los
resultados son consistentes cuando se compara la capa de adoquines con la capa
continua de asfalto debido a que son mayores los valores de los parametros del cuenco
de deflexion para la capa continua. Esto se debe a que la discontinuidad de las juntas
que se generan por la colocacion de los bloques reduce la eficiencia en la transferencia
de la carga impuesta. La reduccion del parametro area de la capa de bloques respecto
a la de asfalto continuo oscila entre el 21 y 23%, lo que representa la disminucion de

la respuesta estructural de esta capa.

e)  Analisis comparativo de la evaluacion estructural de los bloques asfalticos y

los bloques de hormigén (adoquines).

Se compararon los cuencos de deflexion de tres tipos de bloques: asfaltico rectangular,
asfaltico cuadrado y el de hormigdn rectangular o adoquin. Se incluyeron los bloques
asfalticos con los tres contenidos de RAP en la mezcla. La Figura 5-33 muestra que el
bloque de hormigén o adoquin presenta maximas deflexiones mayores comparadas

con las de los bloques de asfalto.
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Figura 5-33: Comparacion cuencos de deflexion segun tipologia de bloques

Los valores del nimero estructural efectivo retro-calculado para cada condicion
de pavimento con bloque de asfalto se presentan en la Figura 5-34, para una
confiabilidad del 95% del error estandar de las mediciones. Los mayores valores
se obtuvieron para los bloques de forma rectangular para los tres contenidos de

RAP y los dos tamafios estudiados.
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Figura 5-34: Comparacion de los Numeros Estructurales efectivos

Se concluye que la mejor respuesta estructural del pavimento segun el patron de
colocacion del bloque asféltico obtuvo para el bloque rectangular con un 15%
RAP en la mezcla y una configuracion trabada del bloque. El aporte estructural
de los bloques de asfalto en muchos de los puntos experimentales analizados es
mayor comparado con el presentado por el adoquin, lo cual hace al bloque de
asfalto una solucion comparable y competitiva respecto a la tradicional con

bloques de hormigén. También, la respuesta estructural de la capa de bloques de

asfalto comparada con la capa continua es menor entre un 13% a un 24%.
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5.4 Propuesta de disefio estructural para pavimentos de bloques asfalticos

La propuesta de disefio de pavimentos articulados con bloques asfalticos asume como
hipotesis que su comportamiento estructural se asemeja al de un pavimento flexible
tradicional, en donde los esfuerzos ocasionados por la imposicién de la carga del
transito se disipan a través de la profundidad de las capas y responden de manera
elastica. El procedimiento seguido para la construccion de la propuesta de disefio
estructural consta de: la determinacién de los modulos elésticos de las capas del
pavimento, el andlisis del criterio de disefio y la construccion de las cartas graficas de

disefio.

5.4.1 Modulos elasticos de las capas del pavimento

a)  Modulo de la sub-rasante

La resistencia de la sub-rasante se puede caracterizar en términos del valor de disefio
de CBR. Como las soluciones propuestas en este trabajo se construyeron empleando
el método mecanicista de multicapas que emplea como parametro de disefio de la sub-
rasante la propiedad del Modulo Resiliente (M), se recomienda utilizar las ecuaciones
5.1 y 5.2 para la estimacion de dicha propiedad con base en el valor del CBR

(Direccion de Vialidad - Ministerio de Obras Publicas Chile, 2015):

My = 17,6 X CBR*%* (MPa) 2% < CBR < 12% (5.1)

Mg = 22,1 X CBRS5 (MPa)  12% < CBR < 80% (5.2)
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b)  Modulo de la base granular

Se adoptd la ecuacion 5.3 propuesta por la SHELL para asignar los modulos a la capa

de base granular.

Epg = 0,2 X hyt® X Eg. (MPa) (5.3)

donde Epg, es el modulo elastico de la capa de base granular (MPa), Ey., el mddulo
elastico de la capa de sub-rasante (MPa) y Hjg, €l espesor de la capa de base granular

(mm).

c)  Capa de bloques de asfalto

De acuerdo con la seccion 5.3.2 el valor del modulo elastico de la capa de bloques

asfalticos es de 2.300 MPa.

d)  Transito de disefio

El transito de disefio corresponde al nimero de Ejes Equivalentes de Carga
Acumulados (EEA) para el periodo de disefio para un eje estandar de 80 kN (8,16 t).
Este trabajo propone disefios estructurales hasta 1x10° ejes equivalentes de carga,
utilizando la configuracion de la carga de disefio estandar de 40 kN para un semi-eje
simple de rueda doble (basado en la carga legal por eje de 80 kN) con una separacion
centro a centro entre neumaticos de 350 mm y una presion de contacto uniforme de

800 kPa.
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5.4.2 Criterio de diseiio

Como se asumid que el comportamiento estructural de un pavimento con bloques es
similar al de un pavimento flexible tradicional, el principal criterio de disefio es la falla
por deformacion de la sub-rasante. Por lo tanto, el pardmetro critico es la deformacion

vertical &y sobre la parte superior de la sub-rasante.

En esta investigacion se propusieron las funciones de transferencia propuestos por el
método sudafricano de disefio de pavimentos para una condicion terminal de 20 mm
de ahuellamiento debido a la deformacion del suelo de sub-rasante (Theyse, Beer, &

Rust, 1996).

La Ecuacion 5.4 presenta la forma general de la funcion de transferencia para el suelo
de sub-rasante con los coeficientes de regresion para dos niveles de servicio/categorias
del camino: C y D, los cuales emplean valores de confiabilidad en el disefio de 80 y

50% respectivamente.

N = 1O(A—10><Log61,) (5.4)

Donde, N es el numero de ejes equivalentes admisibles, A es un valor que depende de
la confiabilidad del disefio y €, la deformacion vertical en la superficie de la sub-
rasante. La Tabla 5-9 presenta los coeficientes de regresion utilizados segin el método

sudafricano para el disefio de pavimentos flexibles.
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Tabla 5-9: Coeficientes de regresion para la funcion de transferencia general de
deformacion de la sub-rasante

Nivel de servicio/Categoria del camino A (Coeficiente de regresion)
C 36,47
D 36,70

5.4.3 Cartas graficas de disefio

Para construir las cartas graficas de disefio de utilizaron dos herramientas: el programa

EverStressFE y el método numérico de las diferencias divididas de Newton.

El software EverStress fue elaborado por la Universidad de Maine y se puede
conseguir de forma gratuita (The University of Maine, s.f). Permite analizar los
pavimentos flexibles mediante la herramienta de los elementos finitos en 3D. En este
trabajo se utilizd para modelar una serie de combinaciones de secciones de pavimento
articulado con bloques de asfalto, variando los espesores de la capa de base granular y
obteniendo las deformaciones verticales actuantes sobre la sub-rasante. El método
numérico de las diferencias divididas de Newton se empled para determinar los
polinomios que representan las curvas en todos los rangos estudiados, lo que permitio

dibujar las distintas curvas de manera continua.

Las modelaciones se efectuaron conservando constante el espesor de los bloques de
asfalto y variando el espesor de la base granular. Se calcul6 la deformacion vertical de
cada modelo cuidando que no superara a la deformacion admisible dado por la
ecuacion 5.4. Este trabajo fue iterativo para cada nivel de servicio o categoria del
camino. Estas modelaciones dieron origen a la Figura 5-35 y la Figura 5-36 que son
basicamente las cartas de disefio para pavimentos de bloques asfalticos. Se considerd

un espesor minimo de 15 cm para la base granular.
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Existen algunas consideraciones importantes sobre el disefio de estas cartas de disefio.

Son:

Las cartas de disefio corresponden a una etapa primaria o inicial debido a que
emplean las funciones de transferencia propuestas por el método Sudafricano
y aun no se encuentran validadas para las condiciones locales, por lo que

podran sufrir ajustes en etapas posteriores de investigacion.

Estas cartas no se corrigieron respecto a los factores dafios ocasionados por la
heterogeneidad en la composicion las cargas vehiculares. Esto se justifica
porque el pavimento de bloques se rigidiza bajo la repeticion de las cargas del
transito (los bloques se aprietan unos con otros), haciendo que el pavimento
sea menos sensible a la carga con el paso del tiempo (Shackel, 1979). Tampoco
hay evidencia para sugerir que la “ley de la cuarta potencia” o cualquier otro
concepto de dafio similar aplique a los pavimentos de bloques. Al contrario,
los datos existentes sugieren que, al menos para cargas por rueda hasta 70 kN
(7 t), ni las magnitudes ni el nimero de cargas vehiculares tienen un efecto
sustancial sobre la respuesta de un pavimento de bloques una vez se haya
trabado (Look up) (Shackel, 1979; Shackel, 1980). En otras palabras, el
concepto de equivalencia de carga no aplica a pavimentos de bloques (Shackel,

1986).

Se recomienda que la capacidad de soporte de la subrasante sea mejorada
cuando se estimen valores de CBR menores a 5%. Esta consideracion debe
tenerse en cuenta para evitar la rotura de los bloques por los esfuerzos de

traccion ocasionados por la carga del transito.

En una etapa de investigacion posterior deberd evaluarse el efecto de la
trabazon o lock up a un pavimento con bloques de asfalto puesto en servicio y

corregir o modificar las respectivas cartas de disefio.
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Figura 5-35: Carta de disefio para nivel de servicio/categoria del camino "C"

(Confiabilidad de disefio 80%)
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Figura 5-36: Carta de disefio para nivel de servicio/categoria del camino "D"

(Confiabilidad de disefio 50%)
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5.5 Equivalencia de estructuras de pavimento: pavimento asfaltico

tradicional vs pavimento de bloques asfalticos

Esta parte del trabajo presenta el procedimiento para establecer el espesor de un
pavimento de bloques asfalticos que sea equivalente estructuralmente al de un
pavimento flexible tradicional con capa de rodadura continua. Este procedimiento se
considera importante ya que permite obtener el espesor de la base granular del
pavimento de bloques a partir del disefio de un pavimento flexible y viceversa,
garantizando que su comportamiento estructural sea equivalente, utilizando como
criterio de disefio la deformaciéon de la subrasante. El procedimiento contempl6 los

siguientes pasos:

= Construccion de las cartas graficas para el disefio de un pavimento flexible

tradicional utilizando el programa EverStress.

» Programacion de una hoja Excel que entrega el espesor de la base granular de los
dos tipos de pavimento haciéndolos equivalentes en su comportamiento estructural.

La hoja de Excel se puede consultar en el Anexo J.

La Figura 5-37 y Figura 5-38 presentan un ejemplo de las cartas de disefio para un
camino tipo C y uno tipo D, para un transito de 500.000 ejes equivalentes de carga y

un CBR de la sub-rasante de 6%.

Se observa que para una misma condicion de transito y resistencia del suelo de sub-
rasante, existe un espesor de base granular que permite obtener los mismos estados de
deformacion sobre la sub-rasante. Para el camino tipo C, el espesor de la base granular
para un pavimento flexible tradicional es de 21,7 cm (aproximado a 22 cm) y su
equivalente para un pavimento de bloques asfalticos es de 23,2 cm (aproximado a 24
cm). Para un camino tipo D, los espesores encontrados son: 21 y 22 cm

respectivamente.
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DISENO ESTRUCTURAL PARA UN PAVIMENTO CON CAPA ASFALTICA
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Figura 5-37: Cartas de disefio para caminos tipo C
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DISENO ESTRUCTURAL PARA UN PAVIMENTO CON CAPA ASFALTICA
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Figura 5-38: Cartas de disefio para caminos tipo D
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La investigacion comprende varias etapas cuyo objetivo principal es disefiar un bloque de
asfalto con empleo de material RAP para ser utilizado en pavimentos articulados. La
investigacion concluye que es posible construir pavimentos articulados con bloques de
asfalto y propone un nuevo disefio de mezcla asfaltica, dimensiones especificas para el
bloque y un procedimiento de disefio estructural. Las principales conclusiones de la

investigacion se presentan en los siguientes numerales:

6.1 Conclusiones asociado al estudio de mezclas asfalticas

La investigacion desarrollada para mezclas asfalticas tenia como objetivo principal
desarrollar un procedimiento de disefio de mezclas propio para la fabricacion de

bloques de asfalto incorporando material RAP. Las principales conclusiones son:

= Se desarroll6 una metodologia para el disefio de mezclas asfélticas en caliente para
la fabricacion de bloques de asfalto, empleando nuevos criterios de disefio,
considerando que los criterios exigidos a las mezclas tradicionales no aplican a este
tipo de solucion. Los criterios propuestos para el disefio de mezcla son: resistencia

a la traccion, sensibilidad a la humedad y los vacios de aire.

= Para mezclas con RAP se propuso ademas, emplear el criterio de resistencia a la
traccion directa comparando el disefio de las mezclas asfélticas con y sin
incorporacion de RAP. Este criterio permitird incrementar el porcentaje de RAP

controlando la fragilidad del bloque.

= Alternativamente, se investigd la aplicabilidad del ensayo de viga Semi-Circular
(SCB) para ser utilizada como reemplazo del ensayo ITS. La configuracion del

ensayo simula de mejor forma las tensiones que se producirian en el bloque de
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asfalto y se puede utilizar como control debido a que permite comparar el valor de
traccion ultima de la probeta empleada en el disefio de la mezcla con el valor de

traccion ultima de ensayos realizados directamente en el bloque de asfalto.

Se determino que el RAP aporta aproximadamente el 80% del asfalto residual y no
el 100% como se contempla normalmente en los métodos de disefio de mezclas.
Esto se puede explicar debido a que el RAP al ser recuperado en terreno es sometido
a un proceso de fresado y si es re-procesado en planta, es sometido a un proceso de
triturado, produciendo caras libres de asfalto que no tienen ningun aporte al asfalto
optimo de disefio. Se recomienda de acuerdo con los resultados obtenidos que se
incremente la cantidad de asfalto virgen a incorporar en la nueva mezcla en un 0,2
—0,3% y de esta manera compensar el asfalto que no aporta el RAP promoviendo

una correcta envuelta de los agregados de la mezcla reciclada.

La incorporacion del méaximo porcentaje de RAP no queda limitada por el
procedimiento de disefio de mezcla sino que por las limitaciones tecnologicas

existentes.

6.2 Conclusiones asociadas al disefio del bloque

La investigacion asociada al disefio del bloque tenia por objetivo optimizar el disefio

de bloque de asfalto construido sobre la base de mezcla asfaltica en caliente. Las

principales conclusiones son:

» Considerando limitaciones impuestas por el empleo de mezclas en caliente y

limitaciones propias asociadas a los recursos del proyecto de investigacion, se

estudiaron solo formas rectangulares.



195

= Respecto de las dimensiones del bloque se consider6 simultaneamente tres criterios

de disefio: peso maximo del bloque, espesor y dimensiones planas.

= El peso maximo se determind en 4,5 kg por dos razones: que pudieran ser
manipulados para su colocacion de forma artesanal y que no produzca cansancio

prematuro o dafio fisico a la persona que lo manipula.

= Se considerd un espesor de 5 cm basado en la experiencia y observacion del
comportamiento de pavimentos de asfalto para caminos de baja velocidad de
proyecto que por lo general se especifican de 5 cm. Un espesor de 5 cm de capa de

rodado exige una base granular de calidad equivalente a CBR = 80%.

= Para las dimensiones planas, se estudio el area de carga dada por la impronta de un
neumatico considerando dos formas: circular y combinada (corresponde al area
compuesta por un rectangulo central y dos semi-circulos laterales). Se propuso
como hipotesis que el tamafio del bloque tuviera las mismas dimensiones planas
que la impronta del neumatico y asi garantizar que el bloque no esté sometido a
esfuerzos de traccion cuando la carga del neumatico esté actuando parcialmente
sobre este. Para la verificacion del estado de tensiones se utilizd un programa de
elementos finitos (EverFe 2.25). Basado en estas modelaciones y los criterios

planteados se propusieron finalmente dos dimensiones: 20x20 cm y 25x15 cm.

6.3 Conclusiones asociadas al disefio estructural del pavimento articulado

La investigacion asociada al disefio estructural de pavimentos articulados con bloques
de asfalto tenia como objetivo proponer un método de disefio estructural simple sobre
la base de cartillas de disefio. Para la elaboracion de las cartillas de disefio se utilizo el
programa EverStress FE basado en elementos finitos y la herramienta matematica de

las diferencias divididas de Newton.
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» A través de mediciones de terreno con equipo FWD y empleo de programa de
multicapa se retro-calculd el médulo eléstico equivalente o efectivo del pavimento

articulado.

= Se propusieron cartas graficas para el disefio de pavimentos articulados con bloques
de asfalto segin dos tipos de caminos (C y D) de acuerdo con las funciones de
transferencia propuestas por el Método Sudafricano para el disefio de pavimentos
flexibles. Estas cartas permiten soluciones continuas de espesor de base granular
para garantizar un numero de ejes equivalentes requerido. También se propusieron
cartas de disefio que relacionan los espesores equivalentes de un pavimento
articulado de bloques de asfalto y un pavimento de asfalto tradicional, lo que
permite disefiar estructuras equivalentes para un mismo nimero de repeticiones de

carga.

» Independientemente de la forma del bloque y el patrén de colocacion empleado, los
modulos elésticos retro-calculados de la capa de bloques son similares en magnitud,

por lo que las respuestas estructurales no varian significativamente.

6.4 Conclusiones asociadas a la construccion (e industrializacion)

Los objetivos de la investigacion relacionada con la construccion fueron basicamente
dos. Primero investigar la mejor forma de producir el bloque de asfalto a partir de la
produccion de una mezcla en caliente en planta y segundo realizar un “benchmarking”
de la ingenieria asociada a la construccion de bloques de hormigon para no re-inventar
procedimientos. Se estudiaron las siguientes alternativas para la fabricacion del

bloque:

» En laboratorio: Mediante un molde de un solo bloque. La mezcla fue compactada
utilizando una prensa tradicional de laboratorio para rotura de cilindros de

hormigén. Si bien, se reconoce que es una alternativa para producir bloques
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individuales y analizarlos en laboratorio, es limitada en cuanto a producciéon en

masa haciendo el procedimiento menos productivo.

En laboratorio: Utilizando un molde multi-bloques. Para la compactacioén de las
mezclas se utiliz6 un martillo neumatico adaptado con una base plana y rigida. Este
sistema es mas promisorio que el empleo de un solo molde pero tiene aspectos
considerados criticos para alcanzar bloques con propiedades homogéneas en cuanto
a su densificacion, vacios en la mezcla y dimensiones geométricas, especialmente

la altura del bloque.

En terreno: Un método no convencional de produccion de bloques que contempla
la construccion de una capa continua de asfalto de forma tradicional como si fuera
un pavimento flexible. Posteriormente al marcado de la superficie, se hace un corte
con el tamafio del bloque requerido. De esta manera, se garantiza una produccion
en masa de los bloques, mejorando la productividad, reduciendo incertidumbres de
produccion y posiblemente disminuyendo la variabilidad en el producto final (Esto
ultimo debera verificarse en una investigacion posterior). Tiene la ventaja que se
puede utilizar el mismo equipamiento y espacio fisico dentro de la misma planta de
asfalto como cancha de trabajo para industrializar el proceso de produccion. Esta

fue la metodologia empleada en esta investigacion.

El procedimiento de construccion tradicional utilizado para los pavimentos
articulados con adoquines se puede emplear para la construccion de este tipo de
pavimentos pero con bloques de asfalto. El espesor de la cama de arena no debe
sobrepasar los 2 cm compactos debido al espesor del bloque de asfalto. Un espesor
de arena mayor podria producir el efecto colchon volviendo el bloque vulnerable a

la fractura ante la solicitacion de una carga.
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6.5 Conclusiones generales

» Elproceso de industrializacion de los bloques se puede realizar utilizando el método
no convencional seguido en esta investigacion. No obstante, debe mejorarse
tecnificando el proceso de prefabricacion para garantizar las tolerancias minimas
requeridas para elementos prefabricados y de esta manera facilitar el terminado de

la superficie de rodado con buena calidad.

= FEl disefio de la mezcla con RAP, requiere de una evaluacion lo mas exacta posible
de la gravedad especifica total de los agregados del RAP, debido a que afecta
directamente las propiedades volumétricas de las mezclas. Una mala determinacion
o un criterio mal empleado puede dar la posibilidad de rechazar una mezcla con
buenas caracteristicas o aceptar otra que no cumple con los requerimientos de

diseiio y desempefio.

= Se valido la herramienta del poligono de vacios (Polyvoids) para pre-determinar el
contenido Optimo de asfalto. Esta herramienta permite ahorros no solo en el tiempo

de ejecucion del disefio sino también en el material empleado en laboratorio.

= El principal congreso de pavimentos articulados, SEPT (Small Element Pavement
Technologists), el cual ha recibido cientos de trabajos publicados, no incluye tan
siquiera un articulo sobre pavimentos con bloques de asfalto. El evento se enfoca
solamente en bloques de hormigoén y no reconoce la alternativa del bloque de asfalto
como posible solucién de pavimentacion. Este trabajo demostrd que los bloques de

asfalto son una alternativa para varias aplicaciones de pavimentacion.

» La incorporacion de esta alternativa de pavimentacion a la industria es un aporte a
la practica debido a que existe un interés por parte de los gobiernos y la industria
del asfalto por incorporar productos nuevos o de reciclado, y que tengan un aporte
a la sustentabilidad (reduccion del consumo energético y de las emisiones de gases

de efecto invernadero).
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6.6 Recomendaciones

Se recomienda investigar el uso de agentes rejuvenecedores y ablandadores para
ser empleados en mezclas con altas incorporaciones de RAP (> 25%) y estudiados

en mezclas para bloques.

Se recomienda el fraccionamiento del RAP como buena practica para el disefo y
construccion de las mezclas asfalticas que lo incorporen. De esta forma se

promueve un mejor control de la variabilidad de este material.

El estudio no consider6 la evaluacion de la resistencia al deslizamiento debido a
que el tipo de granulometria y materiales utilizados para las mezclas del bloque son
los mismos que los empleados en Chile para una capa de rodadura, las cuales
cumplen con este requerimiento. La velocidad de operacion vehicular sobre este
tipo de pavimentos debe estar restringida para un rango maximo de 50 — 60 Km/h.
De esta forma, el requerimiento de resistencia al deslizamiento queda controlado.
No obstante, se recomienda investigar sobre los cambios en la friccion entre
neumatico y superficies con mezclas asfalticas recicladas para distintos contenidos

de RAP.

El moédulo eléstico de la capa de bloques de asfalto fue de 2300 MPa. Este valor
podria incrementarse con el tiempo debido al paso de los vehiculos produciendo un
efecto de trabado o “lock up” entre bloques. Se recomienda medir el médulo en el
tiempo para ajustar el modulo de disefo de esta capa. Esto debe realizarse en una

nueva etapa de investigacion

Para la produccion industrializada del bloque, se propone la construccion de una
cancha o pista permanente totalmente mecanizada en el mismo sitio donde se
localiza una planta de asfalto de mezclas en caliente, preferiblemente una planta
tipo Batch. La construccion de la cancha incluye un radier de hormigén como
superficie, una lamina de acero con hendiduras marcadas con el tamafio del bloques

para guiar el disco de corte y una regla tipo molde que tiene dos funciones: marcar
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el tamafio del bloque y contener el disco de corte. Esta metodologia permitiria el
uso de equipos tradicionales de asfalto (terminadora y compactadores) con la
ventaja que se encontrarian a “pasos” de la fuente de produccion de mezcla. El

detalle de esta solucion esté fuera del alcance de esta investigacion.

= Se constatd en terreno que el almacenamiento del bloque es un factor critico para
garantizar un buen estado del bloque y evitar que se fracture. Se requiere disefiar el

proceso de almacenamiento.
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Anexo H: Métodos para analizar los datos de deflexion
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