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RESUMEN

En Chile, el método de disefio de mezclas parariai@ reciclados (pavimentos
flexibles) con Asfalto Espumado (AE) se realiza raete el ensayo mecéanico de
Traccién Indirecta (ITS). Se ha observado que gordatica este método entrega
tendencias poco claras, haciendo dificil definicaitenido éptimo de AE en estos
materiales. Esta investigacion de laboratorio buscécterizar mecanicamente las
mezclas con AE bajo distintos modos de carga yrdefoién, con el objetivo de
determinar bajo que condicibn mecanica el contemidoAE afecta de mayor
manera al desempefio de estos materiales. Ademasmdevision de la literatura,
se trabajé en laboratorio llevandose a cabo ens@gdgionales (ITS-Traccion
Indirecta y UCS-Compresion Simple) y ensayos complgarios (MrTx-Mddulo
Resiliente, CD-Corte Directo, ITFS-Fatiga y ITMSgRiez), cuyos resultados
fueron analizados y discutidos. Los resultados rotdes en los ensayos
tradicionales demostraron ser pocos precisos afet@minacion de contenidos
optimos de AE. Sin embargo, se observd que estsbas si son capaces de
evaluar otras propiedades mecanicas que identificejor a los distintos
contenidos de asfalto.

Los ensayos complementarios definieron mejoresetanids dado por una mejor
sensibilizacion en sus resultados ante los distintontenidos de AE, en
comparacion con los tradicionales, en especial llegupruebas que someten al
material a cargas repetidas bajo deformacion cladkao(ITFS e ITMS). El ensayo
de CD no estandarizado para este tipo de materiaidg Unicamente esfuerzos
de cizalla (cohesion) en la matriz fina de estagame. Se concluye que la actual
metodologia dosificacion dado por los ensayos diadidles debe redefinirse o

complementarse.

Palabras Claves Pavimento Reciclado, Asfalto Espumado, Disefiddeclas,

Ensayos Tradicionales, Ensayos Complementarios.



ABSTRACT

Cold in place recycling (CIPR) of asphalt pavemeargsg foamed bitumen is a
construction technique that recycles existing dgsged flexible pavement,
simultaneously adding stabilizing agents to imprthesproperties of the reclaimed
material. In Chile, The method for selecting theoant of asphalt for the foamed
bitumen mix (FAM) uses, as a main criterion, thdinect tensile strength test
results. The main purpose of this research wa® ta thechanical characterization
of the foamed bitumen mixes under different typésnechanical solicitations

(loads and deformations), this with the objectivé&now which kind of solicitation
was more sensible due to different bitumen contehite different mechanical
solicitations were characterized as traditional t tesethods (Unconfined
Compressive Strength (UCS) and Indirect Tensileertgth (ITS) and non-
traditional (Repeated Load Triaxial Test (MrTx) &t Shear Strength Test (CD),
Indirect Tensile Fatigue Test (ITFS) and IndireenSile Modulus (ITMS). The
results, for the set of traditional test methott®weed not to be very sensible to the
bitumen content, however, they were capable totabse mechanical material
characteristics.

In the other hand non-traditional tests, espscitilbse that uses repeated loads
and controlled deformations (ITFS and ITMS), wererensensible to the bitumen
content and their trends were more defined, contperéhe traditional tests. The
CD is not standardized for this kind of materiatsl & measured shear stress in the
fine matrix of the mix (cohesion). As a main comsthn, the mix design
methodology based on the traditional tests must etber redefined or

supplemented with another material property.

Keywords: Cold In Place Recycling, Foamed Bitumen, Desigriiddology,
Traditional Test Methods



INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El crecimiento econdmico y social en Latinoaméheze necesario que la gestion y
accion sobre la infraestructura acompafie esterddeaen todas las disciplinas. En el
rubro de la construccidn este crecimiento tamb@&haxe evidente, considérese ademas
gue la filosofia de sustentabilidad va dejando de @n concepto sélo tedrico,
incorporandose cada vez mas en los proyectos daeestfuctura. En el caso de los
caminos, y debido mayormente al aumento aceleratipaitque vehicular, la demanda
en infraestructura vial se enfoca en tres necesglpdncipalmente:

* Mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion o ¢aminos existentes

» Pavimentacion de mas kilbmetros de caminos no pavilos

* Mejoramiento en la capacidad y nivel de servicidodecaminos existentes.

Cualquiera sea el tipo de camino, siempre estasdsexpuestos a un deterioro.
Esta investigacion en particular se enfoca enigigerpunto mencionado anteriormente,
especificamente en el deterioro en pavimentostiasi| siendo varias las posibles

intervenciones para rehabilitar o mejorar las ccindes de los mismos.

El reciclado in-situ en frio con asfalto espumaé&)( y filler activo (FA) es una
alternativa como técnica de rehabilitacion de pawitos es aceptada en Chile y en otros
paises. Sin embargo, las propiedades mecanicas daealteriales reciclados aun siguen
siendo motivo de discusion, especialmente a natebratorio y la relacion que pueda

darse con su desempefio en terreno.

El primer proyecto de reciclado en frio con AE dmnl€fue ejecutado en el afio 2002
(Thenoux, et al. 2003) y actualmente se ejecutdnod#en de 100 kildmetros de
reciclado al afio, principalmente en el Norte deis pdigura 1-1). La técnica fue

calificada como una buena alternativa de rehabidtaante la presencia de pavimentos



deteriorados y/o envejecidos bajo ciertas caratieas de proyecto (Thenoux et al,
2003).

Camién Camién Méquine
Agua Asfalto Reciclador.

Figura 1-1Fotografia del tren de reciclado utilizado en @her proyecto de
rehabilitacion en Chile. Thenoux et al, 2003

Al igual que cualquier proyecto vial, las metoddésg normalmente utilizadas para
evaluar caracteristicas en estos materiales seaeal través de ensayos mecéanicos de
laboratorio. En Chile, para rehabilitaciones con #icamente se ejecuta la prueba
mecanica de laboratorio de Traccion Indirecta (IT8direct Tensile Strength),
aplicando una carga de compresion a una probétarda estandarizada hasta la rotura,
sobre la cual se supone un comportamiento lin@atieb de cuyo célculo se obtiene el
valor ITS. Ademés de este ensayo tradicional, sasioos ensayos pueden caracterizar
mecanicamente a estos materiales, como por ejeagplellos de compresion simple,
cargas axiales y triaxiales, entre otros. Esta stigacion desarrolla una serie de
ensayos, algunos denominados tradicionales y otnogplementarios o no tradicionales.
Se comparan ambos grupos, verificando cual de psteden optimizar de mejor forma
el contenido del AE.

1.2. La rehabilitacion de pavimentos

La rehabilitacion se define segun aquellos tratatogeque aplicados buscan mejorar la
capacidad estructural del pavimento, sean de asfdibrmigon. Tipicamente el estado



de un pavimento se representa segun su condididretesal o funcional en funcién de
la aplicacidon de carga (transito) o edad (tiemmb)asmo (Figura 1-2). El deterioro del
pavimento se expresa por el decaimiento de la guotgya condicion original busca ser

recuperada con acciones de rehabilitacion.

Condicion

Estructural/Funcional

A Comportamiento del
Pavimento Original

v Comportamiento del
. Pavimento Rehabilitado
Mejoramiento debido +
a la Rehabilitacion

Condicion minima aceptable \ \

Condicién terminal

v

Edad o Transito

Figura 1-2: Representacion del deterioro del pamtmeChamorro et al, 2011
1.2.1. Alternativas de Rehabilitacion aplicados en Chile

Las acciones de rehabilitacion cominmente desadadl en Chile, se detallan a

continuacion (Thenougt al, 2007):

a) Recapado asféltico: consiste generalmente en aplicar una nueva capa de
concreto asfaltico en la parte superior de la dazxistente. El nuevo material asfaltico
proporciona una resistencia adicional a la sec@&@smuctural de la calzada y una
superficie nueva de rodado. Antes que la capa neewa&olocada, es necesario sellar las
grietas, reparar baches y los defectos del pavon@&itel pavimento presenta graves
deformaciones o ahuellamientos, es necesario golmca capa de nivelacion para
eliminarlas. En general, esta técnica eleva la datasuperficie y requiere nuevas

construcciones laterales (bermas, drenajes, etc.).

b) Reconstruccion: consiste en la sustitucion del pavimento detediorexistente,
incluyendo capas granulares, por una nueva estaude pavimento. El pavimento

existente debe ser demolido, retirado y llevadotaderos. Una vez que se completa la



demolicién, cada capa del pavimento se reconstyusie general se busca obtener una
calidad de conduccidén excelente y la restauracibmegoramiento de la capacidad
estructural del pavimento. Tipicamente esta técmioamodifica la elevacion del

pavimento existente, sin embargo se deben llegaba obras laterales.

C) Reciclado de pavimentos asfalticos en frio in-sitcon AE): se busca
recuperar el 100% del material del pavimento emistecon el objetivo de formar una
nueva capa de pavimento. Esto se consigue medanpelverizacion de las capas
deterioradas (concreto asfaltico y capas granylarda adiciéon de AE, filler activo
(cemento y/o cal) con el equipo de reciclaje (C21802). Una vez que el pavimento se
recicla y compacta, se coloca una mezcla asféticaaliente (HMA) o capa asféltica
tipo tratamiento superficial sobre la capa redaleSi bien el reciclado puede realizarse

en planta o in-situ, los trabajos en Chile normaltaese ejecutan in-situ.

d) Reciclado de pavimentos de hormigon mediante trit@cion — fracturacion
(Rubblizing): La técnica de Rubblizing se aplica en pavimenteshdrmigén y se
define por un efecto combinado de trituracion gtineacion de la losa del pavimento de
hormigdn existente en todo su espesor, para conesti en una base granular de
excelente calidad (trozos angulares y entrelazatadgcnica aplica una carga dinamica
concentrada, de baja amplitud y alta frecuencia vpdriturando el pavimento de

hormigon.

La Figura 1-3 muestra las dos técnicas de rehatidit aplicados en Chile que reciclan
el material existente, y ubica la investigacionriNamente el protocolo de ingenieria
(Figura 1-4) esta definido en 5 etapas (en geneafal)de la justificacion sobre el uso de
estos materiales segun sus capacidades mecanipsgszaren el disefio de mezclas en
laboratorio, cuyo objetivo es identificar contergddptimos de los estabilizadores y
conocer sus propiedades mecanicas.



Asfalto PAVIMENTOS Hormigén

Reciclado en frio con AE

RECICLADO =

i

____________________

Reciclado ! EnPlanta

m
3
c
@
Q-
=

Frio

Asfalto Espumado

In situ / (AE)

Figura 1-3: Técnicas de reciclado en pavimentoShlke. Esquema del enfoque
de la Investigaciéon con AE.

Protocolo de Ingenieria L Métodos

1. EVALUACION y DIAGNOSTICO DEL PAVIMENTO Disefio de Tradicionales
2. DISEFIO DE MEZCLAS B Mezclas » -

3. DISERIO ESTRUCTURAL _ {Deficientes)

4, PROCESO CONSTRUCTIVO ¥ CONTRQL DE CALIDAD Laboratorio ||+ Ims(Traccin indirecta)
5. DESEMPERO (PERFORMANCE} + UGS [Compresien Simple]

Figura 1-4: Protocolo de ingenieria para el redalde pavimentos y
cuestionamiento al método de disefio de mezclasie. C

1.3.Reciclado en Frio con Asfalto Espumado (AE)

El reciclado en frio in-situ de pavimentos asféisiccon AE, es una técnica de
construccién que reutiliza el material del pavinoefiexible deteriorado, mediante la
adicion simultanea de agentes estabilizadores cgjeram las propiedades del material

recuperado (Csanyi, 1957).

El reciclado con AE se lleva a cabo en terrenon@lanta), utilizando la maquina de
reciclaje (Figura 1-5a) que se conecta a camionessgministran agua (temperatura

ambiente) y asfalto (temperatura de 160-I80). El AE vy filler activo (ejemplo:



cemento o cal) se afiaden para mejorar las promedatecanicas del material
recuperado, ademas de agua que modifica el conteldchumedad y logra mayores

densidades durante la compactacion.

(b) Tambor
fresado

Agua de Espumacion

Agua de Compactacion

DIRECCION DE TRABAJO

Filler activo
(cement)

alto Deteriorado

{= Base Granular

Recicladoprofundo Tambor fresador - mezclador

Figura 1-5: (a) Recicladora de pavimento asfalfijdlustracion de
fresado/mezcla del material reciclado. (c) Pun&gainbor fresador.
Adaptaciéon Manual Wirtgen 2004

La técnica se llama en "frio" porque no calientanelterial tratado antes de reciclar,

consumiendo menos energia en comparacion a otrésdosé (Csanyi, 1957). Los



elementos o partes claves de la maquina de recistaj la cAmara de mezclado (Figura
1-5b) que contiene el tambor fresador que pulvezizaavimento flexible y el sistema
de inyeccion que afiade AE y agua. El filler actgaafiadido manualmente en Chile. En
la camara, el material pulverizado se mezcla cokEglagua vy filler activo en una sola
pasada del equipo, produciendo una capa reciclaglanmediatamente es conformada y

compactada (Wirtgen, 2012).

El primer proyecto de reciclado en frio con AE dnl€fue ejecutado en el afio 2002 y
2003. La técnica fue calificada como una buenarat®a de rehabilitacion ante la
presencia de pavimentos deteriorados y/o envejeci{dhenoux et al, 2003). La
principal metodologia para el disefio de mezclas definida en el Manual de Carreteras
de Chile 2012 (MOP-Chile, 2012), la cual proponersayo de laboratorio ITS (Indirect
Tensile Strength) para determinar la resistenci@slenezclas y determinar el contenido

optimo de asfalto.

1.4. Necesidad de Investigacion

Siendo el ensayo de Traccion Indirecta (ITS: Indir€ensile Strength) la prueba
mecanica utilizada en el disefio de mezclas en Gldte no entrega una tendencia clara
0 no muestra claramente el efecto o el beneficiapliear AE, por lo que su aplicacion
debe mejorarse o complementarse con otras prugfgmmsplo de esto se muestra en la
Figura 1-6b, con resultados de ensayos ITS reales enismo material reciclado y con

distintos contenidos de AE.

Es tipico que en el disefio tradicional con ITSIsemmga tendencias con curvas planas o
con valores cuya dispersion genera incertidumbisgifiador, es decir, los resultados
ITS obtenidos no demuestran tendencias claras apadan un grado de confiabilidad
sobre “el Optimo contenido (dosificacion) de AE’udendo esto repercutir no
solamente en costos de construccion (sobredimergiono sub-dimensionando), sino

ademas en el comportamiento del mismo pavimenddado del ciclo de vida.
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|

ITS (kPa)

# ITS seco M |TS saturado
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Contenido Asfalto (%)

Figura 1-6: Ensayo ITS (a) Esquema del ensayo (@ficds tipicos de resultados

El ensayo ITS es simple de realizar, pero la tistibn de tensiones interna es
compleja. Esta observacion se da en ambas condgiba ensayos (secas y saturadas).
La falta de sensibilizacién en los ensayos de &badp también es mencionada en otras
investigaciones (Long et al, 2004; Jenkins et @072 Fu et al, 2009). Similarmente al
ensayo ITS, pero poco utilizado en Chile, el ensdgoCompresiéon Simple (UCS:
Unconfined Compressive Strength) es también unyengae evalla a las mezclas con
AE. Recomendaciones sobre ambos ensayos menciomanesfos deben seguir
ejecutandose, puesto que ayudan a detectar ottttwefa que pueden definir ciertas
propiedades mecanicas en estos materiales, peneagsariamente sensibilizan en los

contenidos de AE en estas mezclas recicladas.

Es una necesidad complementar los ensayos tradie®rfITS y UCS) o utilizarlos
adecuadamente, especialmente ante la adicion yicaonn de los estabilizadores. Esta
investigacion desarrolla los ensayos tradicionalescionados y otros ensayos que se
denominan complementarios, buscando mejorar elfidisee mezclas actualmente
utilizado, con resultados que puedan obtenersaulbas mecanicas mas confiables o
cuyos criterios de decision se basen en identifités eficientemente los contenidos de

AE en las mezclas tratadas con materiales recislddgavimentos asfalticos.



b)

1.5. Hipotesis

En base a los antecedentes expuestos en este dwouse propuso la siguiente
hipotesis:

Existen ensayos mecéanicos que son mas sensilideatahido de AE que los utilizados
tradicionalmente, por lo que se puede mejorar Hiabilidad del disefio de mezclas a
traveés de complementar el método con alguno o tdddss siguientes ensayos: Médulo

Resiliente, Corte Directo, Fatiga y Rigidez porctian Indirecta.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo principal

Incorporar nuevos ensayos que podrian ser utilzadeel disefio de mezclas espumadas
gue complemente los ensayos tradicionales y permdaterminar con mayor

confiabilidad el contenido 6ptimo de asfalto.

1.6.2. Objetivos especificos

Considerando el objetivo principal, se definendigeiientes objetivos especificos:

Medir el efecto (sensibilizacién) del contenidoaialto en los ensayos de laboratorio
tradicionales (ITS y UCS), utilizando muestras espntativas del reciclado profundo de
pavimentos asfalticos locales.

Contrastar los ensayos tradicionales con la ejénude ensayos complementarios
(Modulo Resiliente-M, Corte Directo-CD, Rigidez-ITMS y Fatiga-ITFS pbraccion
Indirecta).

Basados en el trabajo de laboratorio, proponer iagjal método de dosificacion actual,

gue sensibilice ante distintos contenidos de Itabézadores.
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1.7. Estructura de la Tesis

El informe de tesis se estructura en 6 capitulos:

Este Primer Capitulo describe el contexto sobre la rehabilitacion denicas,
incluyendo el reciclado con AE y el enfoque sobaeproblematica actual de la
metodologia de disefio de mezclas en Chile para estieriales. Se menciona la
necesidad de investigar y mejorar el actual métademas se define la hipotesis y los

objetivos.

El Segundo Capitulgresenta una revision y discusion del estadortiel mecolectando

antecedentes y conocimiento en estos materialés segestigaciones en laboratorio y
terreno. Se concluye que los estudios en labocatactualmente no necesariamente
reflejan el buen desempefio que estos materialetapuener en terreno, y se discute
sobre la necesidad de seguir investigando segos estudios. También se incorpora
una seccion denominada Modelacion Tedrica, quédipasta aplicacion de los ensayos

mecanicos no tradicionales a utilizar y su relacon solicitaciones del pavimento.

En el Tercer Capitulose detalla el estudio experimental, incluyendddacripcion de

los materiales utilizados y el detalle de los mésode laboratorio utilizados, asi como la
caracterizacion del material recuperado y la calaacde generar espuma del cemento
asfaltico utilizado. Se menciona las normas y natmias de los ensayos realizados,

clasificados en tradicionales y complementarios.

El Cuarto Capitulopresenta los resultados obtenidos en los ensagassus valores,
analisis estadistico y graficos de tendencias, adeie tendencias dadas en aquellos
ensayos que utilizan probetas con asfalto o conesamde manera independiente,
buscando entender mejor el comportamiento de l@abiésadores “solo AE” y “solo
Cemento” en las mezclas. Se concluye que los esdagdicionales ayudan a definir
ciertas propiedades mecénicas, pero no reconoaemente los contenidos de AE que

permitan optimizar su contenido segun las propiesatiecanicas, sin embargo los



11

ensayos complementarios lo hacen de mejor mareftejando tendencias o maximos
mas consistentemente, pero sobre los cuales tarsbibacen observaciones en su uso.
Se incluye un resumen de resultados de todos kEmsyes segun valores referenciales

gue marcan las respectivas tendencias.

El Quinto Capitulo se inicia con una interpretacion de los ensayos eumldan
mecanicamente a los materiales de pavimentos, sseitdi los resultados obtenidos,
comparandolos y contrastandolos segun la condidénensayo (seca-saturada),
contenido de finos y de asfalto. También se compasaltados con antecedentes de
otras investigaciones con los cuales se coincidalgimos casos y discrepa en otros,
ademas se realiza algunas recomendaciones quenpsedeliscutidas y validadas,

concluyendo con los aportes que cada ensayo redliisefio.

El Sexto Capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones s$ind&e esta
investigacion, resaltando el cumplimiento de logetNmos béasicos en casi todos los
casos. Se menciona ademas la necesidad de una mayundizacion en la
investigacion sobre estos materiales, resaltand® quizds las metodologias que
finalmente determinen valores Optimos y sensibilieate los distintos contenidos de
asfalto no necesariamente sean ensayos mecaneadergifico mas claramente el rol
del asfalto mediante los ensayos complementariggecelmente aquellos de carga
repetida.
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REVISION DE LA LITERATURA Y TEORIA

La revision del estado del arte y la practica evestigaciones sobre pavimentos
reciclados se enfoco especialmente en aquellogjtsjecutados en laboratorio y cuyo

estudio lleva a una mejor comprension de las pdagies mecanicas de estos materiales.

La técnica de reciclar pavimentos con AE (asfadjouenado) es cada vez mas comudn en
varios paises, no solamente por sus ventajas &cgiecondmicas, sino principalmente
por las ambientales. El contexto local en el caatrscuentra la técnica se describe en el

Anexo A: “Discusion sobre la contextualizacion Lediorio-Solicitaciones en Terreno”.

2.1. Técnica de Reciclado en frio de pavimentos asfaltie con AE

La técnica de reciclado en frio (Figura 2-1) senhasificado desde el cese de los
derechos de la patente en la década de 1990, wvaaquinas de AE trabajando en
muchos paises. Los resultados de pistas tratadaesta técnica y la experiencia han
demostrado que las propiedades de los materialenidbs en laboratorio no son

totalmente consistentes en relacién a los resudtadocampo como la industria desea
(Collings, 2001).

Cami6n Tanque Cami6n Tanque
de Agua de Asfalto

g | ‘,_,,“_....-
4 4
¥

Figura 2-1: Tren de reciclado. Elaboracion Propia
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El proceso de reciclado esta liderado por la méquéticladora cuyo elemento mas
importante es el tambor fresador-mezclador equigamoun gran nimero de puntas
especiales que trituran el material del pavimentstente. El AE se produce cuando el
asfalto virgen es expandido temporalmente mediamigroceso fisico de intercambio de
calor. En dicho proceso se inyecta una pequefigddadntle agua fria (1 a 3% del peso
de asfalto) al asfalto caliente (entre los 150 °@80 °C) dentro de una camara de
expansion, generando instantaneamente una expadsidms (vapor) en forma de
burbuja de asfalto (Thenoux, 2011).

2.2. Mediciones de laboratorio

Al igual que cualquier otro tipo de material uido en la construccion de caminos, en
las mezclas con AE se necesita de pruebas en taborpara conocer y garantizar el
desempefio de los materiales. Las pruebas mecée@bzadas cominmente son los
ensayos de resistencia:

» Traccion Indirecta (ITS: Indirect Tensile Strenggh)

* Compresion Simple (UCS: Unconfined Compressivengtte.

Estas pruebas mecanicas tienen un costo relativarbajp y ademas son sencillas de
realizar. Otras pruebas son mas avanzadas y ddkzaon menos frecuencia dado
principalmente por la baja disponibilidad de eqsip@lto costo), asi como la
complejidad técnica, y el tiempo que lleva realamrAlgunos ensayos son:

* Moddulo Resiliente (MrTx o M) o Carga Monotoénica (MLTX), triaxiales

» Deformacion Permanente Triaxial (PdTx)

* Viga de Flexion por médulo y fatiga

* Modulo Elastico o Dindmico por Traccién IndireciaNiS)

» Fatiga por Traccion Indirecta (ITFS)
Si bien no existe aln un Unico ensayo mecanicesegusilice como evaluador principal,
la necesidad de entender y conocerlo mas, ha bexatsarrollar varios ensayos que en
conjunto pueden mejorar el criterio del disefiador.
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2.3. Disefio de Mezclas

Existen protocolos o guias para el disefio de mernda AE. Una de las més utilizadas
es la Guia Sudafricana para Estabilizaciones deerd&s con Bitumen-TG2 2009
(Asphalt Academy, 2009), cuya propuesta de disefiomézclas se muestra en el
diagrama de flujo de la Figura 2-2, la cual estédiia en niveles segun la importancia

del proyecto.

La divisidon en niveles se debe principalmente axigencia dada por la intensidad del

transito que pueda tener el pavimento proyectadalida en ejes equivalentes de carga
de 80 kN (eje de carga estandar). A mayor transityjor sera la categoria del camino,

y por lo tanto se requiere de mas ensayos y estydia aumentar la confiabilidad del

disefio. En todos los casos se busca obtener penjgisanecanicas de los materiales con
asfalto. Es claro también reconocer que la catiaat#én hecha en laboratorio debe

utilizarse como guia o recomendacion, y esta debexcompafiada del juicio

(experiencia) del disefiador.

Especificamente se debe entender que el disefi@zdas forma parte del protocolo de
ingenieria y se debe conocer el proceso constojctonsiderar ademas que puede
existir una variacion en la granulometria y recemogue el pavimento rara vez es
consistente en todas sus caracteristicas a lo der¢gtraza del camino a tratar (Jooste et
al, 2007).

Localmente, el disefio de mezclas se rige segunaeu® de Carreteras de Chile 2012
(MOP-Chile, 2012), el cual adopta al ensayo ITSapdeterminar la resistencia
mecéanica y obtener el contenido o6ptimo de AE enmikezclas. El filler activo

comunmente utilizado es el Cemento Portland, cocomtenido tipico del 1%, mientras

gue el contenido de AE normalmente se encuentra 2 y 3%.
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PASOS PRELIMINARES
| e+ Seleccionar agregados y mezclas

e Clasificar agregados
¢ Pre-tratamiento

1
NIVEL 1 DISENO DE MEZCLA

e Usar agregado seleccionado p/mezcla

¢ Considerar Clima y Tipo de trafico

¥

Compatibilidad
Agregado-Emulsion

Compactacién o Curado
Marshall o Vibratorio
> Probetas ®=100mm <

S|

Asfalto Espumado

¥

Razdn de Expansion y
Vida Media

S|

e |TS secoy saturado

¢ Seleccidn del tipo y contenido Asfalto

N

o [
¢ Seleccion del tipo y contenido de Filler
L . ¢Resultado Aceptable?

1
v SI
Trafico de Disefio < 3 MESA

‘NO

NIVEL 2 DISENO DE MEZCLA

Compactacién Vibratoria y Curado Optimo
®=150mm h=127mm
. ITS equilibrio e ITS saturado
1

NO e Optimizacién de Contenido de Asfalto

e Comprobacion de Resultados ITS
¢ (Resultado Aceptable?

[ |
; 2
< Trafico de Disefio < 6 MESA

iNO

NIVEL 3 DISENO DE MEZCLA

Compactacién Vibratoria y Curado Optimo
®=150mm h=300mm

¢ Triaxial (Monotdnico)

¢ Pruebas Material Himedo (durabilidad)

SELECCION FINAL DE LA MEZCLA

»| Aceptado

N

Aceptado

S|

MESA: millones de ejes equivalentes (80 kN)
@: diametro de la probeta
h: altura de la probeta

Figura 2-2: Flujo del proceso de disefio de mezélaghalt Academy, 2009
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2.3.1. Propésito del disefio de mezclas

Segun la experiencia obtenida en trabajos de layayainvestigadores han identificado
los propasitos principales del disefio de mezclanexclas con AE (Leek et al, 2011):

. Proveer indicadores del desempefio de los materedeadados que cumplan con
los requerimientos minimos y con el periodo defitise

. Proporcionar pardmetros de los materiales parsefid estructural

. Minimizar costos y ahorrar recursos no renovabtggjmizando el uso de

materiales y aditivos.

Ademas existe la necesidad de investigaciones $abopiedades fundamentales que

refinen el método de disefio y cuyo conocimientadpieer transferido a la préactica.

2.3.2. Clasificacion de los materiales

Previo a la ejecucion del disefio de mezcla se delssificar los materiales a ser
utilizados. A continuacion se describen algunasataristicas de los materiales de

manera independiente y otras dadas por la combimacitre los estabilizadores.

a) Material Granular (RAP/Base granular)

El reciclado de pavimentos asfalticos se aplicalaerestabilizacion de materiales
granulares, tanto seleccionados, como marginaiegenes y/o con RAP (pavimento
asfaltico reciclado) (Wirtgen, 2012). La Guia T@2@9) y el Manual Wirtgen (2012)
recomiendan una banda de distribucion de tamafiotagieparticulas del material

reciclado (Figura 2-3).

El porcentaje minimo de finos (Pasante Tamiz #2@)0¥5mm) requerido es del 5%.
La calidad de la matriz fina 0 mastic resulta dedanbinacion entre el asfalto y los
aridos finos, el cual actia significativamente sto® materiales (Leek et al, 2011).

Cuando el material fino de la mezcla es menor aléb%AE no se dispersa en forma
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apropiada y tiende a formarse lo que se denomifimméntos” (aglomeraciones de

asfalto), variando segun la escasez de finos. ingmcentaje de finos hara que estos
filamentos sean largos, pudiendo actuar deficieateen generando un efecto de
lubricacién en la mezcla, y por ende podria disimitauresistencia o estabilidad del

material (Wirtgen, 2012).

100 -
90 - Curva granulométrica. Recomendacion TG-2
(Asphalt Academy, 2009)

% que pasa

0.10 1.00 10.00
Malla (mm)

Figura 2-3: Banda granulométrica recomendada paealas con AE. Asphalt
Academy, 2009

La literatura no menciona el exceso de finos, mugge en las rehabilitaciones mediante
el proceso de trituracion, el factor critico esescasez de finos que la maquina
ocasionalmente no es capaz de producir, tratandesmalmente de materiales
granulares o sin plasticidad en el caso de Chi#guf Fu et al, (2008) el filler activo
incorporado también ayuda a una mejor distribud@nAE, y menciona ademas que las
fisuras producto de las cargas del transito seymard a través de las fases que poseen
menor resistencia, es decir, primeramente a trdedas fases con finos no adheridos, y
posteriormente a través de las fases con matetigbetos. En un estudio de imagenes
de caras fracturadas (Fu et al, 2009), represergada Figura 2-4, se muestra una
distribucion efectiva de los puntos de soldadupaimtos de asfalto, asi como el caso de

una distribucion deficiente con sus respectivasasu
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Son dos las caracteristicas principales que deli#anerse en los materiales a
estabilizar: la curva granulométrica y el indicepiiesticidad (IP) (Wirtgen, 2012). La

granulometria recomendada se representa en laaFRi®; ademas se exige un IP
(indice de plasticidad) <10. En el caso chilenoegeimente se reciclan materiales de
carpeta asfaltica y bases granulares, que normt&mmenpresentan plasticidad, es decir

son NP (no plasticos).

Otras propiedades que se deben analizar en el aalgregon las propiedades de
durabilidad, origen geoldgico, angularidad, comg@idsi espacial y la resistencia al
desgaste (Asphalt Academy, 2009; Austroads 2013).

Figura 2-4: Distribuciones de puntos de AE en cdeaprobetas fracturas en diferentes
tipos de mezclas: (a) satisfactoria, (b) probleaisshumedad, (c) problemas alto
contenido de filler, (d) deficiente contenido deefi Fu et al, 2009

Dado que el asfalto espumado se dispersa princgpédnrentre las particulas mas finas
de los agregados, los finos se encapsulan poruldmijas de asfalto y se inmovilizan,

siendo esta la propiedad que disminuye la susckgeith a la humedad en la mezcla y

aporta mayor durabilidad de los materiales tratatlos finos al estar encapsulados
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impiden el bombeo (pérdida de finos), bajo aplicaes de cargas de transito con

presencia de agua.

b) Filler Activo
Tradicionalmente las mezclas con AE utilizan algipo de filler activo, normalmente
cemento Portland o cal. Jenkins (2012) define laxcipales funciones que aporta el
filler activo:

» Mejora la dispersion del AE

* Reduce los dafios por humedad

* Modifica y reduce la plasticidad en materiales jptas

* Aumenta la rigidez y la resistencia

+ Acelera el curado

Segun Asphalt Academy (2009) el modo principalakafde las mezclas con AE es la
deformacién permanente, sin embargo en Austrahaelatilizan un contenido asfaltico
mayor, se ha observado fallas por fatiga (Leek me3an, 2011). Frente a esto, el
comportamiento y la rigidez varia significativamediependiendo de los contenidos de
asfalto y del filler activo utilizado. En particaJauando se utiliza cemento en exceso, la
mezcla se comporta mas bien como un material tvatad cemento y el beneficio de
adicionar asfalto puede no aprovecharse correctameBegun la experiencia
Sudafricana no se recomienda un contenido de cengemet exceda al 1%, y la relacion
entre el asfalto afiadido, respecto a filler actisiempre debe exceder a 1 (Asphalt
Academy, 2009).

Halles y Thenoux (2010) muestran el efecto detrfilictivo mediante valores obtenidos
en los ensayos ITS a temprana edad de curado &Ry5), con dos tipos de filler

(cal/lcemento) y sin este. Las probetas fueron asradcorto plazo (24 hs ambiente). El
ITS fue mayor en mezclas con cemento que con dgkdd ademas que el aporte de

resistencia ITS del AE en estado fresco es marginal
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Parte del estudio de Halles y Thenoux (2010) cgriciue el cemento y la cal cumplen
papeles fundamentales de resistencia ITS a coddiamo y largo plazo, ademas que la
utilizacién de cemento mejora considerablementauteptibilidad de estos materiales

frente al cambio de humedad.

ITS en Estado Fresco ITS en Estado Fresco
Sin Asfalto Espumado (AE) 3% Asfalto Espumado (AE)
800
o BCemeno | BAE+Cemento |
OcCal O AE + Cal
B00 T — == - mm e mm e m
U e it L
T
o
=< 400 A §
n
=
300+ - - - - mmm oo oo - oo R
200 \
100 +--——--——- - RS- - - - - - - -
NENm | N |
0% 1% 2% 0% 1% 2%
Contenido de Active Filler (%) Contenido de Active Filler (%)

Figura 2-5: Ensayos ITS, ensayados en estado f(24bs). Halles et al, 2010

Fu (2008) menciona que, cuando el contenido de fittivo es demasiado bajo o alto se
influye negativamente en la eficacia del asfaltartep de esto se muestra en la
distribucion de puntos de asfalto en distintosgigde mezclas (Figura 2-4). El contenido
de filler activo (cemento) actia como un catalizasiola dispersion de las particulas de

asfalto.

Cualquier material tratado con cemento es propemsagrietarse (Wirtgen, 2012;
Collings, 2010), siendo la primera causa la coptéacgenerada por la reaccion quimica
dada por la interaccién cemento/agua. La segunagisaces por la repeticion de cargas
del tréfico durante un periodo de tiempo (Asphaltademy, 2009). Estos son

generalmente los motivos por el cual se limitadi@zian de cemento.
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La dispersién o puntos de asfalto fue investigado Fu (2009), concluyendo que el
material fino y el filler activo ayudan a la mejofa dispersion del AE en las mezclas
(Figura 2-4). Esto fue investigado en estudios esafmdgenes de caras fracturadas en

probetas ITS ensayadas.

Halles et al, (2012) investigo el efecto de loginiies tipos de curado, afirmando que las
mezclas con AE no desarrollan resistencia hastaebjagua que contienen se pierda o
evapore por completo, confirmando la importancia tene el cemento en esta etapa ya
gue permite garantizar una resistencia minima endacla durante los primeros dias

después de la construccion, como también en eleraspie la mezcla no pueda secarse

y por lo tanto tampoco puede adquirir resistencia.

C) Cemento asfaltico y sus propiedades de espumacion

En Chile se exige el empleo de un cemento asfatetdipo CA 24 o CA 14, este debe
ser capaz de generar una espuma con vida mediacsugp® segundos y una razén de
expansion superior a 10 (MOP-Chile, 2012). Estaaotaristicas se citan mas adelante y
basicamente definen las propiedades de espumaeioasthlto. Algunas exigencias
minimas se muestran en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Valores minimos recomendados (Wirtg@i22

Caracteristicas del Asfalto Espumado (Limite mirgjno

Temperatura del Agregadp “Ma 15°C | Mayor a 15C

Razon de Expansion [veces] 10 8
Vida Media [segundos] 8 6

Varios estudios tratan de relacionar las propieslaéé asfalto (penetracion, viscosidad,
etc.) con su capacidad de generar espuma. JenkQ®¥0)( describe otros estudios
compilando informacién sobre la historia y anteceele del AE, e identifica los ensayos

respectivos que evallan al asfalto. Entre sus exdetes menciona:
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“Los resultados que relacionan e indican Unicamemta viscosidad, no son suficientes

para explicar la variacion de la razon de expansyovida media”

La temperatura y el contenido de humedad de laglasezon relevantes y su relacion
con el asfalto de alguna manera es bien conoditdantargo las propiedades fisicas en
funcion de la reologia o tiempo/temperatura noresiél todo claro segun el tipo de
asfalto (Saleh, 2007).

El proceso de generacién del asfalto espumado geageso fisico, regido por leyes
basicas de la termodinamica. Dicho proceso se gsgjiEa en la Figura 2-6.

‘ INTERCAMBIO DE ENERGIA: Agua <—> Asfalto ‘

L

| ENCAPSULAMIENTO |

4

| EXPANSION |

L

‘ ESTADO DE EQUILIBRIO

(b)
3 o

‘ COLAPSQO Y DESINTEGRACION DE LA ESPUMA ‘ Astalta

Asfalto Caliente
(160C — 180°C)

Figura 2-6: Proceso de generacion del AE (a) Canmexpansion o
generacion de AE (b) Burbuja o pelicula delgadasialto

Se describe ordenadamente el proceso de genedsgidi (ClIV, 2010):
* La energia caldrica del asfalto es transferidagalaadonde el agua alcanza su
punto de ebullicion
» Se crea una burbuja de asfalto cuya pelicula egadaly esta llena de vapor de
agua (Figura 2-6b)
» El asfalto junto con el vapor de agua encapsuladiiberado desde la cdmara a

través de una valvula (dispositivo rociador, FigRf@a), el vapor encapsulado se
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expande formando burbujas de asfalto contenidatagension superficial de éste
hasta alcanzar un estado de equilibrio

» Debido a la baja conductividad térmica del asfalttel agua, las burbujas pueden
mantener el equilibrio por pocos segundos (10-80rsdos)

A medida que la espuma se enfria a temperaturaeatebel vapor en las burbujas
se condensa causando el colapso y la desintegr@deitdnespuma

» La desintegracion de la burbuja (o colapso depamega) produce miles de gotitas
de asfalto, las cuales al unirse buscan recuperanlamen y en dicho proceso no

se alteran significativamente las propiedades gicd§ y originales.

La valoracion mas importante que define la calidadasfalto en su uso como asfalto
espumado son principalmente dos caracteristicaRat@n de Expansion (ER) y Vida

Media  ¥2), definidas segun el Manual Wirgten (2012) como:

Razon de Expansion (Volumen de Expansion)es una medida de viscosidad de la
espuma e influye en que tan bien se dispersarésfalto en la mezcla. Se calcula
mediante la relacion del maximo volumen de la espynsu volumen original. Dicho

proceso se representa en la Figura 2-7.

Maximo Volumen
Tiempo
[s] .
50% del Maximo Volumen
Volumer Residue

Figura 2-7: Representacion del aumento de volumen
producido por la espumacién del Asfalto (Wirtge®12)

Vida Media (Estabilidad de la Espuma):es una medida de estabilidad de la espuma y
provee un indicador de la tasa de colapso. Se laatsusegundos desde el inicio del
colapso de la espuma hasta la mitad del volumemnmaéaicanzado. EI Manual Wirtgen

(2012) recomienda los valores expuestos en la Tatla
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El colapso del AE o decaimiento de la espuma fuadeslo por Jenkins (2000),

desarrollando el concepto de indice de EspumacidBspumabilidad. Esta es una
herramienta para optimizar la razon de aplicac&miot del agua de espumacion y
aditivos, dado por el asfalto y el sistema de egmidn. Es una medicion de la curva de
decaimiento del cambio de volumen en el tiemp@¢iéh entre ER%%2), el cual refleja

el efecto combinado de la viscosidad (ER) y estdill ¢%2). Se determina utilizando la
ecuacion (2.1) de decaimiento del asfalto espumaldmde la espuma tiene un

decaimiento asintotico (Figura 2-8).

FI=A+A;
=1112X (1/In2) x(4 — ER — 4*In(4/ER))

+((1 + ) / 2¢)*ER*ts (2-1)

Siendo; ts: tiempo de descarga (segundos); c:idelantre el ER medido y el real

obtenido segun el tiempo de descarga del equipdifie 2000).

La Guia Técnica Sudafricana TG2-2009 (Asphalt Aoage2009) en su nueva version
menciona que normalmente se requiere de un bagem@je de AE (tipicamente 1,7% a
2,5%). Jenkins, 2000 recomienda considerar un vat@gnimo de Fl (indice de

espumacion) de 257 en el AE, para que el materal de mezclas pueda llegar a

encapsularse o formar mastic de manera mas e#cient

18

Razén de Expansién (veces)
>

6 -
4 ERmin=4
2 +ts=5
/S N —
-10 A 10 30 gmin 50 70 90

t=0
Tiempo (segundos)

Figura 2-8: Decaimiento asintotico del AE. JenkRG00
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2.4, Pruebas Mecanicas en Laboratorio

En esta seccidn se ordenan varios tipos de ensago&nicos en laboratorio separados
en dos grupos, aquellos comiunmente realizadoss@uéamados en esta investigacion
“ensayos tradicionales” (ITS/UCS), y aquellos denareejecucién, llamados en esta

investigacion “ensayos complementarios” (triaxiafatiga, médulo elastico, etc.).

2.4.1. Ensayos Tradicionales

Resistencia a la Traccion Indirecta (ITS) y Comprei®n No Confinada (UCS).

Los ensayos ITS y UCS (Figura 2-9) son pruebasmésataque aplican carga en la
muestra hasta la tension maxima o falla. Las dinass de las probetas ITS con asfalto
espumado normalmente son de 100 o 150 mm de d@mé%s mm (£5 mm) de altura,
mientras que las probetas UCS son normalmente @e 10 mm de didmetro y 125
mm (x5 mm) de altura. Los especimenes ITS son dasgdiametralmente de manera
vertical, induciendo esfuerzos de traccion hottaban el centro de la muestra que se
calculan utilizando la teoria lineal elastica. Lespecimenes UCS son cargados
axialmente y el esfuerzo de compresion es calculéitivando la relacion entre la carga
aplicada de falla y el area de contacto de la mismsvalores de ITS y UCS se definen
por la tension maxima aplicada a los especimenestdulas pruebas. Se esquematizan

estos ensayos Yy la lectura de datos de carga/dstarmen la Figura 2-9.

Carge

Deformacién

Figura 2-9: Representacion de ensayos ITS y UGHdEhcion Propia
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Las pruebas ITS y UCS son considerados ensayosegoiovales para estimar la

resistencia mecanica en mezclas con diferentegp@jes de AE.

Long y Ventura (2004) ejecutaron y relacionaroragos ITS y UCS en materiales con
distintos porcentajes de AE, buscando mejorar ekfili propuesto por la Guia
Sudafricana TG2-2002, que clasifica a los matesigistabilizados con AE en cuatro
tipos, segun sus valores ITS-UCS, de FB1 a FB4mdgor a menor calidad. Dicha
clasificacion se muestra en la Figura 2-10a. Igeabs se muestran los resultados que
obtuvieron Long y Ventura (2004) (Figura 2-10Db).
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Figura 2-10: (a) Clasificacion de materiales secgitegoria del material
(b) Resultados ITS y UCS. Long y Ventura, 2004

Los resultados ITS muestran que las mezclas cord 8,nas contenido de AE tienen
valores un poco mayores que las mezclas con 2,08érms, y claramente no hay un
valor 6ptimo de AE visible. Las muestras UCS cor2(5% de AE resultan con valores
excesivamente bajos, lo cual probablemente es tor, esiendo que el de menor
contenido de AE resulta con mayor resistencia Y@%), ignorando al contenido 2,5%
de los datos, la fuerza UCS es constante por endeh@,0% de AE. Long y Theyse
(2002b) a su vez estudiaron los efectos del camdede AE en un tipo de material
granular, con un contenido de cemento del 2%, wanar el porcentaje de AE de 1,8% a
3,0%, resultando una disminucién del 35% en loayrsUCS (secas) y un aumento del

43% en los ensayos ITS (secas) con el respectimeersio del contenido de AE.
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También realizaron UCS (secas) y ITS (secas) ematifes mezclas, con un contenido
de cemento del 1% y variando el porcentaje de Aieedito y 2,25%, reportando un

incremento en los UCS (secas) y ITS (secas) dedso¥ y 9,3% respectivamente.

Frobel y Hallett (2008) ensayaron probetas en @onkes secas y saturadas (24 hs) con
pruebas ITS y UCS, en materiales de 4 proyectadstruccion ejecutados en Nueva
Zelanda, reportando que el efecto dado por la@dide 2%, 3% y 4% de AE, tanto en
la condicion seca y saturada, resultd en valoresiempre claros o el cambio fue
demasiado pequefio como para ser concluyente, pea@pcaso UCS disminuyé con el
aumento del contenido de AE. Fu et al, (2008) etnaton que el comportamiento de las
mezclas con AE en condicion saturada (agua) egecrfiara el rendimiento del
pavimento. Mencionan que bajo condiciones seca®i@entacion quimica es débil y
qgue el consumo de agua residual dado por el filetivo puede dominar el

comportamiento del material, y ocultar los efecteAE.

La teoria lineal elastica aplicada a la ecuacionltencion del valor ITS (Ecuacion 2-2)

fue aplicada por Gonzalez y Cubrinovski (2011),dse deduce la relacion entre las
tensiones principales vertical y horizontal, demayxdo que la tension vertical equivale
a 3 (veces) la tension horizontal. En la FiguralZzé observa dicha relacion mediante la

distribucién tedrica de tensiones.

X

P
} On = ITS
2P
/E><O-V=—30-H ITS - ———
. = m.t.d

u

(2-2)

d: didmetro
t: espesor

1P

Figura 2-11: (a) Representacion de la distribudérnensiones en los ensayos
ITS y ecuacion para la obtencion del valor
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Halles y Thenoux (2010) (Figura 2-12) llevaron aac®@ruebas ITS para identificar el

rol y cuantificar el grado de influencia del fillactivo en las mezclas recicladas con AE.
Concluyen que el filler activo se debe utilizartedos los proyectos AE y que el efecto
del AE en el ITS es mas evidente cuando las meselagiran y se saturan. A su vez
mostraron que el contenido de filler activo tieme gran efecto en la resistencia de
probetas mezcladas con AE, por ejemplo afiadienddl86 de cemento, obtuvieron que

resultados de resistencia ITS se duplican. Al coarpas mezclas con cemento como
filler activo, frente a los medidos con y sin asfads posible apreciar que el aporte del
asfalto es marginal, mencionan ademas que el cerasnbnde el aporte en términos de

resistencia ITS que pueda generar el asfalto.

ITS - Curado de 72 hrs a 40 °C ITS - Curado de 72 hrs a 40 °C
Probetas Saturadas por 24 hrs Probetas Saturadas por 24 hrs
Sin Asfalto Espumado (AE) 3% Asfalto Espumado (AE)

B AE + Cemento
OAE + Cal

ITS (kPa)

77

. . .
0% 1% 2% 0% 1% 2%
Contenido de Filler Activo (%) Contenido de Filler Activo (%)

Figura 2-12: Resultados ITS, con y sin filler actitalles et al, 2010

Algunas recomendaciones sobre los ensayos UCS gA3halt Academy, 2009),
respecto al disefio de mezclas son:

« El ensayo UCS es similar al triaxial sin confinanto y la relacion
diametro/altura de 0,85 se considera demasiadopaagaproporcionar valores de
corte realistas.

 El ensayo ITS es una prueba simple, pero la ird&pion de los resultados es

compleja.
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La hipotesis de que la tension puede asumirse gbama no es correcta para un cilindro
de dimensiones especificadas. A pesar de estosviesentes, los ensayos UCS e ITS
se consideran adecuados para la primera etapaseéébdde la mezclas definidas en el
proceso de la Figura 2-2 (Asphalt Academy, 2009ja& pruebas pueden ayudar en la
optimizacion de los siguientes factores (JenkiG89%:

» Granulometria de los agregados - UCS

* Proporciones de la mezcla de los materiales den@antos - UCS

* Uso de cemento o cal como filler activo - ITS

» Susceptibilidad a la humedad - ITS

» Eltipo de estabilizador u aditivo - UCS e ITS

* El contenido del aditivo UCS e ITS.

2.4.2. Ensayos Complementarios

Como se menciond anteriormente los ensayos comptanms son aquellos no
utilizados cominmente y buscan determinar propesiamh estas mezclas que muchas
veces no pueden ser observadas en los ensayasamatks. Algunos de ellos son los
ensayos triaxiales (modulo resiliente, deformag@émmanente, monotonica), de fatiga
por traccion indirecta o por viga de flexion, entteos. A continuacion se describen

algunos de ellos, con sus resultados respectivos.

Ensayos Triaxiales
Carga Repetida o Dinamica

Hay dos tipos de ensayos triaxiales dinamicos oadga repetida: modulo resiliente y
deformacion permanente. Los ensayos triaxiales atgacrepetida son pruebas de
laboratorio mas avanzadas, normalmente utilizadas\eestigacion. Se esquematiza al

ensayo triaxial en la Figura 2-13.
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Deformacion Permanente (PdTx)

En las pruebas de PdTx, en lugar de aplicar urgadaasta la rotura, tal como en los
ensayos monotonicos, las muestras son sometidag eanga ciclica, que en general se

encuentra muy por debajo de la carga ultima o lte fa

Pruebas PdTx fueron realizadas por Long y Vent®@®4), quienes aplicaron 50.000
ciclos de carga con una frecuencia de 4 Hz corayvaombinaciones de presiones de
confinamiento y tension desviatoria, en especimenasAE preparados con diferentes
densidades y condiciones de saturacion. Se encom@opequena diferencia en la
resistencia a la deformacion permanente final enni@zclas preparadas con 1% de
cemento y con distintos contenidos de asfalto,ue ipdica que el contenido de AE

tiene poco efecto sobre la resistencia a la deftdngermanente.

Carga Axial

Carga Axial

1. Ciclica/Repetida:

-Médulo  Resiliente (M, deformacién
recuperable) - Deformacién Permanentg
(PdTx- deformacion pléstica)

2. Monoténica que induce falla (MLTx-hasta
la rotura)

L
RRRRN

Figura 2-13: Representacion de la prueba triaxienantes en el tipo de carga
axial aplicada

Gonzélez et al. (2012) también realizaron ensaylixRomo parte de las pruebas de
laboratorio que complementan investigaciones erinpgavos a escala real y carga
acelerada en materiales estabilizados con AE. Sayaron muestras con 0%, 1.2%,
1.4% y 2.8% de AE, todos con 1% de cemento, aplicaseis etapas de tensiones de
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50.000 ciclos de carga (4 Hz) cada una, con difeseoombinaciones de presiones de
confinamiento y tension desviatoria. Los autorepor@ron un aumento en la

deformacién permanente en funcion del aumentoatekaido AE.

Kim et al, (2008) también aplicaron cargas repstida manera triaxial en probetas
obtenidas de materiales procedentes de 7 proydetosnstruccion. Prepararon un total
de seis probetas por cada fuente, utilizando catdsende 1%, 2% y 3% de AE (2
muestras por contenido de asfalto), sin filler \actiLa carga aplicaba 10.000
repeticiones de 138 kPa (tension desviatoria), mdsos de 0,1 segundos de duracion,
un periodo de descanso de 0,9 segundos y a unarona de 40 °C.

Kim et al, (2008) definieron un “nimero de flujodrmo se representa en la Figura 2-14,
estudiando el efecto del AE en estos valores. Sered que a mayor contenido de AE,
menor es el numero de flujo. En otras palabragpialsetas tendian a fallar mas por un
aumento del contenido de AE de 1% a 3% . Estossiigaglores confirmaron esta
tendencia, donde la adicion de AE en mezclas cond&cemento, aumenta la
deformaciéon permanente acumulada de las mezclaserggelose un material

relativamente débil en comparacion al que no coteiéE.

Razén de deformacion
permanente alta
Incremento del

contenido de A & \1/ \
3.0%, 2.0%

1.0%

Deformacion permanente (mm)
NUmero
NUmero
Tujo
NUmero

F

<
Pe

<
%

Disminucion del Nimero de Flujo frente al
incremento del contenido de AE

Ciclos de carga

Figura 2-14: Representacion del “namero de fluioim et al, (2008)-GonZaz
et al, 2011
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Moédulo Resiliente (Mg 0 MrTx)

Respecto a los ensayossM-u et al, (2008) recomendd no utilizar este emgagra
optimizar el contenido de AE, al igual que las pasITS e UCS, definiendo otras

bondades en estos ensayos.

Fu et al, (2009) desarrollaron varias pruebasgegitas las de Men muestras secas y
saturadas, mencionando que el asfalto espumadsfdrara el comportamiento del
material granular no tratado (tipico) a materialeglos parcialmente por el asfalto, sin
aumentar significativamente los valores de los rusdelasticos. Destaca que el uso
simple de resultados de pruebag pdria resultar en un disefio inseguro, debidoaa un
posible reduccion del Mdado que los esfuerzos a traccidon no se aplicda prueba
triaxial bajo comportamiento elastico o resilien@ra observacion hecha por estos
investigadores fue que muchos programas de inaeshig a menudo no consideran que
el Mg real (terreno) en las mezclas con AE es altamdapendiente del estado de
tensiones, y que los métodos disponibles en latriwato pueden simular plenamente
estos estados de tensiones, por lo que se debe liacapié en la importancia de
asociar los estados de tensiones respecto a laerd#s condiciones en el ensayo,
especialmente en condiciones saturadas. La depsadéea los materiales granulares
ante los estados de tension tambien puede danss emezclas con materiales tratados
con AE. Varios modelos han sido utilizados, undodemas utilizados sigue siendo el de
Witzack y Uzan (1988):

0 k2 k}
T

M= H H

Donde:

P, = presion atmosférica

0: 3op+ oy

6o = tensidon de confinamientey = esfuerzo desviador
1 : tension octaedrica 6y.V2/3

ki, k2y k3: constantes de regresion o correlacion
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Definido el modelo tipico de obtencion degMbservaciones similares a las anteriores
las realizé Jenkins (2000), describiendo un conapaignto del tipo granular en las
mezclas con AE sin cemento ¢Ms altamente dependiente de la tensidn aplicaday

y Ventura (2004) mediante ensayos dg(Migura 2-15), observaron que la inclusion de
AE respecto a las mezclas sin estabilizadores oetinimamente al i sin embargo,

el tratamiento con cemento aumento significativameh Mk. En el géfico se observa
gue la mezcla con 2% de cemento tiene uq dperior a las mezclas con 1% de
cemento.

Fu et al, (2009) hacen unas algunas aclaraciorspee® a la interpretacion delgM
desde el hecho de asumir que se trata de un nhdterr@geneo e isotropico hasta la
conceptuzalicion de supuesto comportamiento lirdastico, siendo en realidad un
material anisotropico y que no es lindah caso de no asumir tales simplicidades harian
una caracterizacion mas realista e inevitablemset@a mas complejo, para lo que se
requeriran sofisticados modelos constitutivos cot@mente con analisis mediante

métodos de elementos finitos.
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F Usc del Cement:
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Mddulo Resilientt (MPa)

500 |

0% Cemento 0% Cemento 1% Cemento 1% Cemento 1% Cemento 2% Cemento
0% Asfalto 2.25% Asfalto 1.5% Asfalto 2.25%Asfalto 3% Asfalto 2.25%Asfalto

Figura 2-15: M medidos en ensayo con diferentes contenidos dg @&nento. Long y
Ventura, 2004
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Segun la microestructura (interna) del material Aé) se define tres mecanismos de
resistencia &argas, y una de ellas es partdadéase mineral que sobre el cual el AE o
filler activo no existe, 6sea es un material débiite unido que lo hace dependiente de
la tension a la que se encuentre sometida. En @noénos el comportamiento segun las
solicitaciones del My la dependencia de tension a la que se encusoinetida (Fu et
al, 2009). Primeramente, eldyyuede ser muy variable segun el sometimientorgede
y la aplicacion de compresion/cizallamiento, esgleténte bajo condiciones saturadas.
Las mezclas con AE resisten cargas de traccionmppesion/cizallamiento segun los
diferentes mecanismos mencionados a continuacigaré2-16):

e unién dada por el mastic (fase mineral-asfaltefl|

* apoyo por el contacto entre ellas y

 friccién entre las mismas particulas

Todo esto contribuye en la resistencia a la defoi@napor compresion y cizallamiento

en la condicion seca, o condicion no saturada. @uaaturada, la unién del mastic

(definida en la Seccidn 2.4) es perjudicada, genrse puntos débiles, donde el apoyo
entre las particulas y la friccion pasan a sernh@eanismos dominantes ya que son
menos sensibles a la humedad. Por otro lado, slalbs mecanismos resistentes a la
traccion, a saber, la union de la fase mineradiltjue es rigida, fragil y muy sensible a
la humedad, y la union de la fase mineral-asfgjte@, es suave, ductil y moderadamente

sensible a los cambios de humedad.

Fu et al, (2008a) investigo el AE determinando lgumezcla en su fase mineral-asfalto
perdié aproximadamente el 45% de su resisten@ati@dcion después de la inmersion
en agua, mientras que la fase mineral-filler peagidoximadamente el 81%. Después de
saturado, la fase mineral-asfalto domina la resiséea traccion. En pruebassMFu et

al, (2009) observé una disminucion del 5% al 30%@mdicion saturada, y del 85% al

95% medidos en ensayos de vigas de flexion.
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Unidn por filler activo

Matriz o punto de asfalto

Esqueleto de agregados Fase mineral o de aridos

Figura 2-16 Representacion de la microestructura de matertatiado con AE
P. Fu, (2009)

Carga Monotoénica (MLTXx)

Las pruebas MLTx han sido utilizadas por investigad para estimar la resistencia o el
esfuerzo axial maximo en probetas mezcladas conddBge se somete a la probeta a
diferentes tensiones de confinamiento bajo unaacaxipl hasta falla (Gonzélez et al,
2011). Asi también se puede obtener propiedadesistencia al corte (angulo de
friccion interna y cohesidn) de la probeta. En iguFa 2-17 se representa la prueba y

curva de resultado del ensayo.

Esfuerzo

Axial
Muestra l l l l l
Triaxial
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.

Trete

Figura 2-17 Esquema de representacion del ensayo y resudtatis pruebi
con mezclas MLTx
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Long y Ventura (2004) realizaron un estudio exhaastle pruebas MLTx con AE en
mezclas con un material granular especifico coerelites presiones de confinamiento,
porcentajes de asfalto y densidades aparentess caegoltados mostraron que la adicién
de AE en la mezcla con 1% de cemento reduce ladpresial maxima del material.
Long y Theyse (2002a) similarmente reportan quaughento del contenido de AE
reduce la presion axial maxima en comparacion aclaezon 1% de cemento; con

muestras curadas durante 28 dias a temperaturarm20 °C).

Gonzéalez y Cubrinovski (2011) mostraron que pasarazclas con 1% de cemento, la
adicion de AE reduce la presion méaxima axial aledazen compresion triaxial.

Ademas, se observo una reduccion en el anguloic#oim interna con el aumento del
contenido de AE. Los efectos del contenido de AE l@ncohesion aparente se

encontraron que eran relativamente pequefias ganaelzclas investigadas.

2.4.3. Pruebas a escala real y acelerada

El desempefio de pavimentos estabilizados con Abignfue estudiado en pruebas

con pavimentos a escala real y carga aceleradazfaret al. 2012).

La fuente mas realista y fiable sobre la respugsit@pavimento se obtiene en el campo,
y hay dos fuentes de datos: las pruebas con fimesxala real y carga acelerada (APT
con siglas en Inglés) y monitoreos en los caminosservicio. La ventaja de las
instalaciones de APT sobre el otro, es la aplicacapida de cargas y de recoleccion de
datos, lo que permite evaluaciones y resultadashgperiodo de tiempo corto. Un buen
numero de ensayos en APT se han realizado sobmagraes con AE, pero el enfoque
ha sido principalmente el desarrollo de ecuacial®esansferencia (fatiga o modelos de
ahuellamiento), para ser utilizado en el disefiocesigesores de pavimentos con AE
(Long y Theyse 2002a).



37

Gonzalez et al. (2012) investigaron los efectoscdatenido de AE en cuatro secciones
de pavimento, con un porcentaje ¢ontde cemento de 1% en el Canterbury Accelerated
Pavement Testing Indoor Facility (CAPTIF) en Nueelanda. El experimento del
CAPTIF con AE, mostré que cantidades pequefas fddcaaumentan la resistencia al
ahuellamiento y reduce deformaciones del pavimep&wie de estos resultados se
muestran en la Figura 2-18, ademas se confirmé lguadicion de AE reduce la

susceptibilidad a la humedad en los pavimentos.

Se midieron ahuellamientos y deflexiones empleatistintos contenidos de AE vy filler,
aplicando ejes estandares de 80 kN, de maneraotamdr en seis secciones de
pavimentos (Gonzélez et al, 2012). Los resultadostraron que la estabilizacion con

AE tiene un importante efecto positivo en el dessfiopdel pavimento.
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Figura 2-18: (a) Resultados preliminares en ensdgateformacion permanente
(b) Deformacion dada en tramos de prueba a esealla r

2.5. Resumen de los efectos del contenido AE en ensagecanicos

En la Tabla 2-2 se muestra un resumen de tendesseig8n investigaciones de

laboratorio y campo, referidos al contenido de AE.

Los ensayos ITS generalmente muestran un increnmeatterado ante el aumento del

contenido de AE, mientras que los ensayos UCS, MiTRLTX, todos estos que
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inducen compresion generalmente disminuyen conrakato de contenido de AE. Por

el contrario, la prueba realizada en CAPTIF mostasamente que para un aumento en
el contenido de AE, existid una mejora en el cortgmiento del pavimento (resistencia

al ahuellamiento y la deformacion del pavimentohng reduccion en la sensibilidad a la
humedad. Estos resultados demuestran la contrdried@a las pruebas comunes de
laboratorio y aquellos mas sofisticados, identifob@ sistematicamente los beneficios de
afadir AE vy filler activo a las mezclas, ponienadoewidencia la necesidad de realizar

mMAas o0 mejores pruebas que midan mejor los efeetosH

Tabla 2-2: Resumen de los efectos del incremeritootéenido de AE con un
porcentaje de filler activo constante

Prueba en Pavimento a escala

Prueba de Laboratorio
real-carga acelerada

Autor
ITS UCS MLTx RLTx Aﬁfeslig;?;? i Deformacion

Long and Theyse (2002b) 1 ! !
Long and Ventura (2004) - o ! -
Frobel and Hallet (2008) - !
Fu et al. (2008)(1) 1
Halles y Thenoux (2009) -
Gonzélez et. al (2009) 1 ! 1 1
Gonzélez et. al (2011) o ! !

- : poco efecto en el rendimienta, disminuye el desempefip, aumente o mejora el
desempefio, (1): Sin filler activo

2.6. Caracteristicas generales de los materiales recidas con AE

La aplicacion del AE en materiales para pavimerfteste al uso tradicional del asfalto
y el cemento, se muestra en la matriz de la Figui® (Theyse et al, 2004), que
conceptualiza las caracteristicas basicas de ltariadas en pavimentos, tratados segun
el tipo y la cantidad del agente aglomerante o bédstador, cuyas propiedades
fundamentales de flexibilidad y deformaciéon pernm@erarian segun el aporte de cada

uno. Se identifica el rango de aplicacion del AE.
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La Guia Sudafricana TG-2 (Asphalt Academy, 2008japnateriales estabilizados con
AE, menciona que cantidades excesivas de fillevapuede transformar al material de
una forma flexible a un estado fragil. En estedesta fuerza de cohesion dominara,
pero, se reducira de forma significativa una vempcida la fractura. Probablemente
esto esté asociado a la deformacién y el agrietdmipudiendo resultar en un material

con grandes pedazos fracturados, con una resstameifriccion baja.

: o o
Hidraulico B A sfalto 8%-10%
7% 5%

0%

Sin Asfalto Bajo Intermedio
0,5%-2% 2%-4%
Alto
3%-5%
o
Material e o0
ligeramente > Intermedio
cementado 1,5%-3%

A

Bajo
0,5%-1,5%
Materiales Estabilizados con

MATERIAL GRANULAR: Asfalto Concreto

(espumado/emulsion) asfaltico 0%
Sin Cemento

Resistencia a la Deformacion
Permanente

Alta Calidad: piedra
triturada y agregado

Moderada Calidad:
grava natural

Baja Calidad:
Grava Natural

/

v

I Flexibilidad >

Figura 2-19: Matriz de conceptualizacion, uso delek relacion a
otros materiales para pavimentos. Theyse et al} 200

Materiales con una granulometria mala o con aritbggadados arriesgan la resistencia
y durabilidad del material. EI material con excekofinos, o filler activo, lo vuelve
fragil y pasan a ser altamente susceptibles aktagniento y fallo por fatiga. Los
materiales estabilizados con asfalto son clarandifgeentes a ligados Unicamente con
asfalto (concreto asfaltico) en mayores porcentgjesmento (hormigdn hidraulico o

materiales cementados) en términos de comportaonigntendimiento. Disefiadores
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inexpertos pueden caer en la tentacién de compaiwgaros problemas a través de una
mayor adiccion en las cantidades de cemento dondshas veces terminan siendo

perjudicial.

La mezcla de materiales con AE es una combina@dmgdegados, betun asféltico, filler
activo (cemento o cal), aire y agua, considerarstio, €iertos autores mencionan que el
comportamiento de mezclas con AE es similar alodenateriales granulares, pero con
una adicion de una fuerza cohesiva y una mejorafisigtiva en la susceptibilidad a la

humedad, reduciéndola (Asphalt Academy, 2009).

Otras investigaciones, afirman que estas tieneactaisticas diferentes a los materiales
granulares. En comparacion con la mezcla asféticealiente (HMA), las mezclas con
AE son mas dificiles de analizar por su estruatliseontinua (Fu, 2009), especialmente
en la condicion humeda, lo cual fue investigado et al, (2008). El asfalto residual
en su interaccion con los agregados actua paraiéneon el agregado, no en forma
continua como en una HMA. Los vacios y la permada son sustancialmente mas
altos, por lo tanto las propiedades de mezcla dos@n mas sensibles a la humedad (Fu
et al, 2008).

De manera a entender mejor este comportamient®d9) estudioé la microestructura
interna segun la composicion espacial dada pos faskéviduales en la mezcla, y definié
que la misma esta formada por (Figura 2-20):

a) esqueleto de los agregados gruesos;

b) un “mastic” compuesto por las particulas firgsfalto y el filler activo;

c) finos no adheridos que rellenan los huecos sigledeto formado por los gruesos.
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Fase de agregado finos
no tratados

Mastic formado
por finos y asfalto

&

Esqueleto formado
por agregados
gruesos

&

Mastic formado por
finos, asfalto y cemento

Figura 2-20: Esquema Conceptual de microestrudtates et. al, 2012

Dicho de otra manera, los agregados son parciadmetdubiertos por “puntos de

soldadura” o “puntos de asfalto” que forman el msagtenkins, 2000). Las particulas

finas del agregado son recubiertas parcialmenteepasfalto en su forma de espuma,
gue luego queda en una fase de asfalto residuahtras que otra parte considerable la
conforman los huecos en el esqueleto del agredasiaG;uales pueden estar llenos de
particulas minerales sin asfalto (Fu et al, 2008yestigaciones desarrolladas por
Jenkins (2000), mencionan que esta union “no koati la hace diferente de otros

materiales para pavimentos, donde el asfalto dispgenera un cambio en las

propiedades de corte con un incremento del valarothesion, mientras que el cambio
en el angulo de friccion interno, el cambio debeda pequefio. Dicha observacion se
representa en la Figura 2-21, cuyo grafico genenaen se obtiene de los ensayos
triaxiales de carga monotdnica (MLTX).
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T

Tension Corte

Material Estabilizado con AE

Material Granular
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[¢)

Cohesién Tension Normal

Figura 2-21: Influencia del AE en las propiedadesamicas. Jenkins et al, 2007

Una investigacion llevada a cabo recientemente le€emtro de Investigacion de

Pavimentos de California (Jones et al. 2008), yluna revision de la literatura, y un

gran numero ensayos en materiales reutilizadosnats del muestreo de proyectos de
reciclado, cuyo trabajo en laboratorio utilizo difietes tipos de asfaltos, granulometrias,
temperaturas, 4 métodos de compactacion, variaxiemdas condiciones de curado y 4
métodos de ensayos mecanicos (ITS, UCS, Triaxiblatyga en Viga de Flexion),

ademas se realizé un analisis de dispersion delt@ssobre imagenes en las caras
fracturadas de probetas ITS. El trabajo de estesstigadores de California, es una
contribucion significativa al estado de la técnisin, embargo, gran parte del analisis
utilizé mezclas sin filler activo, diferente a laaptica chilena. Concluyen en que los
estudios de laboratorio no son del todo completgsig/ la evaluacion en el disefio de

mezclas se debe realizar en forma independiente elnAE vy el filler activo.

2.7. Analisis de Tensiones de Pavimento

Las cargas de ruedas del transito pesado resultaalistribucion de tensiones en la
estructura del pavimento. A medida que el vehiaidoula por encima del carril del

pavimento se generan cambios en los niveles tem&@dmenor a mayor valor (Figura
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2-22). Todo de cambio tension tiene un efecto emoshportamiento del material

(Gonzélez, 2009).

Movimiento de la rueda cargada

Esfuerzos
Varticales

/é‘mcrura del pavimento /

(a)

Efamonto tipico

en un pavimento

Esfuerzo

Esfurzns cortantes cuando of
movimianto es en direccion opussta

Tiempo

Duracién del pulso Periodo de retraso
T

(b)

Figura 2-22: Representacion de tensiones y pulsadg por el paso del transito en un
punto. Garnica et al, 2002

Garnica et al, 2002 (Figura 2-22) interpreta y nmaesna simulacion del estado de
tensiones cuando la rueda cargada avanza sobrentm yp se producen pulsaciones de
los esfuerzos verticales y horizontales, acompadiad una doble pulsacién del
esfuerzo cortante con una sefal contraria en sbgtarizontal y vertical; aqui también
se muestra la relacién entre el esfuerzo y el tienge observa que a medida que el

vehiculo se acerca al Punto P (Figura 2-22), eleegb cortante describe un

comportamiento como una onda senoidal completa.

2.8. Modelo Teorico

La adopcion de los ensayos de laboratorio realzao esta investigacion busco ser
justificada respecto a las posibles interpretacpn@tivo por el cual se busca generar

un Modelo Tedrico (ensayos no tradicionales o cemphtarios) supuesto.



44

Cualquiera sea la simulacion numérica utilizadaletisefio estructural de pavimentos,
esta utiliza algun tipo de caracteristica mecaniga define propiedades del material
analizado. Estas propiedades normalmente se ohlem®sayos mecéanicos realizados
en laboratorio, que finalmente tienen como objetmoveer datos relativamente

confiables para el disefio estructural.

En este caso se busca identificar mejor el rohdtllto con relacion a la matriz factorial
propuesta cuyos ensayos mecanicos se definen raastad

Se considera ademas que en la estructura del paarpeeden darse los siguientes
esfuerzos supuestos que deberian de tenerse eta @alemomento de caracterizar
mecéanicamente a estos materiales:
* Resistencia maxima que determine el maximo esfuedado quizd por una
exagerada sobrecarga del transito pesado
» Fatiga por la repeticion de cargas que somete dkermah a esfuerzos y
deformaciones repetidas
* Modulo Elastico o Resiliente bajo un comportamiesto/a deformacion sea

idealmente elastica

Estas solicitaciones varian segun el tipo y coddiciseca, humeda) del material,

profundidad de analisis, condiciones climaticas,ecotros.

Se entiende que la respuesta y comportamiento ené&teriales pueden ser distintos
segun el punto de analisis, por lo que se asalgen tipo de relacidéon cada tipo de
ensayo. Por ejemplo: los ensayos de compresiorepustvir para un analisis de carga
inmediatamente debajo del punto de aplicacion dgac@ueda), asi como los ensayos
de traccién que pueden interpretarse en los pulgosiaxima flexion o deformacion
(parte inferior de la capa), entre otros supuegists supuestos llevaron a pensar cual
de los ensayos podria simular mejor las solicitesoa las que la estructura del

pavimento pueda estar sometida, generandose @ rsigumodelo tedrico que identifica
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un tipo de ensayo segun la profundidad de an&disisible esfuerzo al que esté
sometido (Figura 2-23):

Carga de
Rueda

g

E u ompresion

i |
Compresion
f Traccion

§
-

i
[

Figura 2-23: Modelo teorico de esfuerzos relaciosashtre ensayos de laboratorio y
solicitaciones en la estructura del pavimento

Con las suposiciones de esta teoria de esfuerzpgyemeral se justifica la adopcién de
otros ensayos que pueden evaluar mecanicamensenaakeriales reciclados con AE y
cuya vinculacién con esfuerzos en terreno es neoesatenderlo. Especificamente
segun la profundidad de analisis podrian darsedaigerzos siguientes

o1 = esfuerzos predominantes de compresion o cargjaalate la rueda

o, = combinacion de esfuerzos de compresian)(¥ cierto tipo de traccion

o3 = deflexiones maximas que inducen traccidsp(® esfuerzos horizontales

Conceptualizacion de esfuerzos de corte y su evatidn mecanica

Se considera al AE como un agente con la capacitadigar o generar union

principalmente en el material fino de las mezclaspdvimentos asfalticos reciclados
segun la revision de literatura (Seccion 2.6), Ipogue el aporte del mismo se puede
interpretar con ensayos que evaliuen de mejor mahehtas esfuerzos. Normalmente la

medicion de los valores de cohesion y angulo d@eiém se calculan indirectamente por
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ensayos triaxiales bajo sometidos a esfuerzos mesmaaximos (Ensayos Triaxial
Monoténico). El valor C (cohesién) se obtiene etrapolacion de la curva tangente a
los circulos de Mohr, cuyo origen esta definido gos valoress, estos determinan el
diametro (Figura 2-24). Dichas se obtienen en los ensayos triaxiales mencion&los
valor C, en realidad es un valor de cohesion apaggnque es calculado indirectamente

por la extrapolacion.

La prueba de corte directo (Figura 2-25a) se atipiara obtener el valor C (cohesion),
nueva para estos materiales, buscando medir pasg@edie resistencia al cizallamiento
gue evalue mejor al asfalto en las mezclas re@slafll uso de esta prueba yahabia
realizado de manera exploratoria en mezclas cattagspumado en la Universidad de
Canterbury de Nueva Zelanda. La prueba de la ajeode es una prueba sencilla y
bien conocida en la mecanica de suelos. Un esfurenmzoal 6,) se aplica verticalmente
a la muestra, y el anillo superior se tira latesite ejerciendo la fuerza de cortg (
hasta que la muestra falla. La carga aplicadairydiacida por la deformacién se registra
en los intervalos segun la configuracion y porrimidio de esta se determina la curva

de tension-deformacion para la tension normal atapt

En los resultados se obtienen valores de cortelpaespectiva tension normal, cuyos
puntos definen la curvatura de la envolvente disteexcia a la cizalladura en niveles de
tension normal, considerados bajos (Figura 2-2B6los ensayos se pueden realizar en
varias condicioned.a muestra se satura normalmente antes de qyecsgeela prueba,
pero se puede ejecutar en el contenido de humedaidui Esta prueba representaria
esfuerzos de corte maximos en la parte inferiotadestructura de la capa reciclada
(Figura 2-23).
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Figura 2-24: Calculo de la cohesion por el ensagaatonico triaxial
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MATERIALES Y METODOS DE LABORATORIO

3.1. Introduccién

El reciclado en frio de pavimentos flexibles cofalds espumado (AE) en Chile, tiene
como principal ensayo en laboratorio la prueba decdion Indirecta (ITS: Indirect
Tensile Strength). Este busca determinar el combe@ptimo de AE que resulte con el
mejoro mayor valor ITS en dos condiciones, secasgturadas, y combinadas mediante
la relacion entre ambos (TSR: tension retenida)elEisefio de mezclas normalmente
se asumen o definen dosificaciones con un contédjlimo” de AE entorno al 2,5%,
en un rango entre 2,0% y 3,0% para el caso Chil8im.embargo el contenido de

cemento es constante y corresponde al 1% del pedael material a reciclar.

Este capitulo describe el trabajo en laboratoesymido en cuatro etapas:
a. Obtencion y separacion por tamafio de los materi@eslados y virgenes de
origen local, uso de equipos en laboratorio y metate ensayo
b. Caracterizacion del asfalto espumado utilizado
c. Fabricacion de probetas segun los tipos de mez#éisidos y ejecucion de
“Ensayos Tradicionales”
d. Utilizacion de mezclas hermanas para la ejecucioe tEnsayos

Complementarios”.

Se busca obtener resultados mediante ensayos wec&agun las variables definidas
en la matriz factorial (Seccion 3.2.1), que selisémn ante los diferentes contenidos de
AE y que reconozca el tipo de mezcla segun la dpametria utilizada y definida por

distintos contenidos de finos (Pasante #200).



3.2. Disefio Experimental

El estudio experimental en laboratorio parte epbk@ncion de materiales que simulen el
reciclado profundo de un pavimento asfaltico (Fagswl). El reciclado profundo consta
de la trituracion de dos capas de la estructurgpaemento: carpeta de rodado (CA) y
base granular (BG). Los espesores de trituraci@ptados se consideran tipicos para

proyectos en Chile, a los mismos se le incorpavardbs agentes estabilizadores, AE y

filler activo, ademas del agua de compactacion.

Trituracién profunda de
Pavimento asfaltico

o 2Y ]

R RN

(BG)

Espesor

Densidad

Aporte en Peso

Aporte en %

CA: 6 cm 2300 kg/m3 138 kg/m2 32%
BG: 14 cm 2100 kg/m3 294 kg/m2 68%
432 kg/m2

Figura 3-1: Representacion del reciclado profunelam pavimento asfaltico
adoptado, con espesores y densidades respectids2C10; Wirtgen, 2004

Dicha simulacion, define el aporte en porcentajéodemateriales triturados. Definidos

estos aportes de materiales, se generan las darables del disefio experimental

(Figura 3-1).
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3.2.1. Factorial de Disefio en Laboratorio

Se desarroll6 la matriz factorial (Tabla 3-1) pejecucion de ensayos “Tradicionales” y
“Complementarios” en laboratorio con cuatro vaeably un niamero de réplicas que

valide estadisticamente cada ensayo.

La matriz definida busca sensibilizar resultadagise6 ensayos mecanicos, para dos
variables principales:

» el porcentaje finos del material granular y

» el porcentaje de asfalto espumado incorporado
Cada probeta se construye segun la granulometfilsidde (Tabla 3-2) y adicion del

estabilizador respectivamente (Tabla 3-1).

Tabla 3-1 Matriz factorial de estudio en laboratori

Variables N° Niveles Valores
) Al 5% | |
1 Graduac,lor) 3 B 10% Y Finos Pasante Tilmlz 0,075mm
Granulométricd (#200). N=1
C 15%
0.00%
Agua espumacion: 2,5%
0 1.25% . b
2 E/(')s Ausrfﬁggo 4 550 Oo Temperatura Asfalto a inyectar: 160/C
P -20% (Ver seccion caracterizacion del AR=2
3.75%
ITS @®: 101,6mm; h: 63,5mm Compacton
2 Marshall. N=4
Tradicionale§ UCS ®: 100 mm; h: 116 mm Compacton
Proctor Modificado (PM). N=3
Tipo de Ensayd Mg (Modulo Resilienteyp: 100 mm; h: 200 mm.
3 (asociado al 5 Compactacién PM. N=2
método de 4 CD (Corte Direct) ®: 98,4 mm; h: 2-25 mm
fabricacion) Adaptacion similar al PM. N=4
C | [ - — - —
Ogﬁggen ITFS (Fatige por Traccion Indireci) idéntico
ITS. N=3
ITMS (Modulo Dinamico por Traccion Indire()
idéntico a ITS. N=3
4 | Condicién de 5 Seco 25°C_2hr en horno  curado: 72hs h
Ensayo Saturado| 25°C_24hr en agua 40°C en horng

®: didmetro del molde: nimero de replica
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3.3. Obtencion y seleccion de materiales

3.3.1. Agregados

a) Pavimento Asfaltico Recuperado (RAP)

El material RAP fue obtenido del fresado de un mpavito asfaltico deteriorado de la
zona metropolitana de Santiago de Chile. El dateribigura 3-2a) se evidenciaba por
la presencia de agrietamientos por fatiga y ennalgypuntos con depresiones en el
material de rodado. EI RAP fue acopiado (FigurabB-2n un sector cercano al

laboratorio y en cada muestreo se buscoO evitaegagral material. La obtencién de

cada mezcla granulométrica parte del secado, ppmmemte extendiendo el mismo al sol
y luego con la puesta del material en horno hastiener peso constante.

_ AP AR

Figura 3-2: (a) Pavimento Asfaltico deterioradoAlsppio del RAP fresado

La curva granulométrica del RAP resultd en un nmgteon escaso contenido de finos,
cuyos pasantes fueron: # N°4 (4,76 mm) = 38%, #ONO42 mm) = 3,3%, y #N°200
(0,074 mm)= 0,5%. De manera a reproducir las nmesgranulometrias de terreno, en

laboratorio, se optd por separar el RAP en tamagsin las distintas aberturas de
tamices (Tabla 3-2).
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b) Base Granular (BG)

La BG que representa la capa de material de apelyootcreto asfaltico deteriorado,
fue obtenida de una planta comercial de aridosdAdetropolitana de Santiago), en tres
grupos de tamafos: grueso, medio y fino.

Para construir las tres curvas granulométricasB4, C) cuya variacion se da en el

sector fino, definidas en la Tabla 3-2 y cuyo g@fe muestra en la Figura 3-3, se opto
por separar la BG en los 11 tamafios segun el jdegamices adoptado, de manera a
poder reconstruir curvas que varien unicamentel secator fino y buscar asegurar la

utilizacion de las mismas granulometrias en la B@&ute el transcurso del proyecto de
investigacion en laboratorio. Ademas disminuye #aiabilidad de los resultados de

laboratorio.

Tabla 3-2: Granulometria obtenida (RAP) y adoptzatta Laboratorio

. TG 2 (Zona Ideal) Curvas Paralelas Utilizadas
Tamiz
. . RAP
Superior Inferior A B c

Pulg. mm % Pasante (Pasa#200:5%) | (Pasa#200:10%)| Pasa#200:15%)
1" 38.1 100 95 100.0 93.3 93.8 94.2

1" 25.4 100 73 98.0 88.1 89.0 90.0
3/4" 19.05 99 66 93.7 82.0 83.3 84.7
1/2" 12.7 82 54 78.3 68.8 70.6 72.4
3/8" 9.52 74 48 65.0 60.6 62.9 65.1

4 4,76 55 33 37.6 44.4 47.1 49.9

8 2.36 42 24 17.2 32.2 35.4 38.6
30 0.6 28 13 5.0 19.5 23.2 26.8
50 0.3 24 10 2.9 154 19.5 23.5
100 0.15 21 7 2.0 10.2 14.7 19.3
200 0.074 18 5 0.5 5.0 10.0 15.0

El RAP se mezcldo con la BG para fabricar las treangometrias, variando
principalmente el porcentaje de finos que pasaaeliz N°200 (0,075mm): A=5%,

B=10% y C=15%. Las distintas granulometrias sembseen las curvas de la Figura 3-
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3. Para definir la proporcion RAP/BG se consideaasimulacion de un reciclado

pavimento asfaltico, cuyos espesores son: 6 cnodereto asfaltico y 14 cm de base
granular; con un espesor total de 20 cm y un rentarge 6 cm. Los valores adoptados
son representativos del reciclado profundo localinégendo asi el aporte de RAP y los

aridos virgenes para las respectivas mezclas @Rgy3/Tabla 3-2).

La trituracién o pulverizacion de estas capas delrpento deben estar dentro de la faja
(inferior-superior) granulomeétrica recomendada.eBte caso se adopto la Guia Técnica
Sudafricana (TG2 Mayo 2009): Estabilizacion de Mates con Bitumen, cuyos valores

se presentan en la Tabla 3-2 y la Figura 3-3.

100 1

Inferior
90 s Superior
— =A (Pasa#200: 5%)
80 s ===-B (Pasa#200: 10%)
od| C (Pasa#200: 15%)
"2 — RAP
o 60+
©
o 50 4
- TG2, Sudafrica
=40
30 -----
20 #—=
10
0 r r
0.10 1.00 10.00

Malla (mm)

Figura 3-3: Granulometrias de Referencia: faja Té&&®mendada, curva RAP y 3
curvas a fabricar

La separacion de aridos (Figura 3-3 tamices prateg) se realizd en laboratorio de
manera a construir dichas curvas para la preparaddnezclas. Se optd por separarlos
por tamafios, de manera a disminuir la variabiligad pudiese darse en los resultados
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de ensayos ante probetas con distintas estruciuaasilométricas. La mezcla de los
materiales se realizé en el Mezclador WLM 30 quspaine de paletas especiales de

mezclado, con un tiempo no menor a 90 segundos.

El trabajo en laboratorio con la mezcla RAP/BG Becia con la caracterizacion de
dicha mezcla. La falta de finos en el RAP fue camspea con el aporte de aridos,
generando mezclas RAP/Arido-virgen en peso, se@én 3 curvas definidas. La
granulometria del RAP se determind segun el Mé&#62.3 del Manual de Carreteras

(Volumen N°8) para tamizar y determinar granuloaetr

Al reconstruir la curva granulométrica el aportautdizar en cada malla se pesa y
adiciona cuidadosamente. Los distintos tamafios estparados en sacos (material
grueso) y tarros (material fino), segun las matlafinidas, tanto para el RAP y los

aridos (Figura 3-4).

(a) Acopio de material grueso en sacos

(b) Acopio de material fino en tarros

Figura 3-4: Acopio de RAP y aridos, separados @miafios

La determinacion de humedad Optima y densidad n&€eta se realizé segun el
Método 8.102.7 (Método D-Molde 150 mm de diameteca)os resultados se presentan
en la Tabla 3-3.
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Tabla 3-3: Densidades maximas secas y humedadess/granulometrias

Granulometria % Pasante #20 | Densidad Méelx. Sec | Humedad Optima
(0,074mm) [kg/m?] [%]
A 5 2.220 6.2
B 10 2.245 6.6
C 15 2.225 6.4

La granulometria B, cuyo valor se considera intelimeo ideal dentro de la faja
recomendada (TG2), resulta con una mayor densidadmma de compactacion seca,

coincidiendo con la propuesta de investigar mde=ieon diferentes graduaciones.

3.3.2. Cemento asfaltico y capacidad de espumacion

El cemento asfaltico utilizado se denomina CA 24, uha Unica fuente y cuya
denominacion equivalente segun SUPERPAVE (ThenouXayrillo, 2002) seria un
asfalto PG 64-16. El asfalto es de uso comerciarynalmente utilizado en proyectos

de reciclado en frio en Chile. Sus caracteristiragipales son presentadas en la Tabla

3-4.

Tabla 3-4: Datos del cemento asfaltico

Tipo: CA24 . .
- Certificado de Control de Calidad
Proveedor: AsfalChile
Ensayos Resultado Norma Especificacion
Viscosidad Absoluta a 60 °C 3234 NCh 2336 Min 2400
indice de Penetracion -0.7 P. Abl/Pen. Min -1.5% MO
Punto de Ablandamiento (°C) 296 NCh 2338 Min. 232

La capacidad de espumacion o espumabilidad del denasfaltico (Tipo CA 24) se
determiné midiendo el contenido Optimo de agua slgumacion y temperatura de
inyeccion, obteniéndose la Razon de Expansion (ER)da Media ¢Y2), conceptos

definidos en la Seccién 2.2.2. Previo a dicha ¢araacion, el cemento asfaltico es
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calentado a 100°C en horno por lo menos dos hartEs alel ensayo. El equipo de
espumacion se denomina Wirtgen WLB 10 (Figura 3-&lagual se utilizé para producir
espuma variando los siguientes factores:

* Agua de espumacion: 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5%

« Temperatura de inyeccion del cemento asfaltico:"C5A60 °C y 170 °C.

La presion de aire fue de 5 bares y de agua 6 lyaeescada inyeccion de asfalto se
incorpora aproximadamente 500 gr de cemento asfalin la Tabla 3-5 se presentan
los valores de expansion (multiplicacion del volanogiginal) y vida media (tiempo en

segundos de la pérdida de la mitad del volumen mmaxi

Tabla 3-5: Caracterizacion de la espumabilidachdtzlto utilizado

Temperatura
Contenido| 150°C 160 °C 170°C
AQUa () 1erm | we | o [ERm| e | o [ERm|ue|
(veces) (s) (veces) (s) (veces) (s)
1.5% 7 16 125 6 177 112 6 1 107
2.5% 19 6 217 19 6 192 17 g 224
3.5% 22 6 261 23 7 283 23 S 286

ER.: expansién media;1/2: vida media; FI: indice de espumacion

Basados en la caracterizacion de espuma, se adoptéemperatura de 160 °C y un
contenido de agua del 3.5% (maximo recomendadd G@) para las mezclas con AE.
Notese una diferencia marginal con Fl: 286, siemu® practica coman en Chile utilizar

160°C con 2.5% de agua de espumacion.

El célculo de FI (indice de Espumacién), se obtigaéa formula:
FI=A +A;

= 112X (1/In2) x(4 — ER — 4*In(4/ER))

+ ((1 + ¢) / 2¢)*ER*ts (3-1)
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Dénde: ts:5s, tiempo de descarga (segundos); c/ERarelacion entre el ER medido
y el real, obtenido del retrocalculo (Jenkins, 20@@optandose los siguientes valores:
» Expansion (ER): 23
* Vida media (T %2): 7
« Indice de Espumacion (FI): 283. Minimo recomendad@57

(b) Inyeccién de AE

Figura 3-5: Generacion de Asfalto Espumado en &bdp

Se cumple con los minimos recomendados, los cealpsesentan en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6: Valores obtenidos en la caracterizad&rcemento asféltico y
recomendaciones

Caracteristicas del Asfalto Espumado obtenido/lemiinimo recomendado
Tem[zlt\aﬂr::/l;rraadzeéé?regado Obtenido ';Aé)lz Recomendado TG
Razén de Expansion [veces] 23 10 10

Vida Media [segundos] 7 5 6
Indice de Espumacién 283 No aplica(>203?\j|:§5gueno)
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3.3.3. Filler activo (Cemento)

El filler activo utilizado fue un cemento hidrawiade uso comercial, denominado
especial y comercializado en sacos de 42,5 kg, styck en laboratorio se renueva
aproximadamente cada un mes. En la mayor partsdaézclas se utilizo un contenido

de 1% y en algunas mezclas no se adicioné cemento.

3.3.4. Materiales del Norte de Chile

Se participé en el disefio de mezcla con materigi#gados en un proyecto del Norte
de Chile. La caracterizacion de los materialesegotia siguiente curva granulométrica

de la Figura 3-6, con una densidad seca maximald® Rg/ma3.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

—&— PULVERIZADO DISENO MEZCLA

Inferior

% QUE PASA

0,10 1,00 100,00

- 10,00
TAMANO (mm)

Figura 3-6 Curva granulométrica para el disefio de mezclaswateriales d¢
Norte de Chile

La humedad de compactacion de 7% y porcentajesigass@aeron de:
» Tamiz 3/4"= 85%,
o Tamiz #4= 45%y
* Tamiz #200= 4%



59

3.4. Preparacion de Probetas

Se describen algunos pasos béasicos para la geredeimezclas en laboratorio, cuyo
objetivo es fabricar especimenes o probetas, pacatar ensayos tradicionales (ITS-

UCS) y probetas para realizar ensayos complemest@vk-CD-ITFS-ITMS).

3.4.1. Proceso de mezclado

1. Combinacién RAP/Aridos, segun la granulometria y aporte en peso por
tamafo(Tabla 3-2). Esta composicion de material RiRAdo) simula la trituracion
descrita en la Seccion3.2. Se debe realizar pe\déa de mezcla.

2. Mezclado RAP/Arido, en el dispositivo mezclador (Figura 3-7a), se adiai
ademas el cemento realizando un re-mezclado, segaeitte se incorpora agua y
buscando la humedad de compactacion (entre 60-88%a dhumedad Optima de
compactacion), dicha cantidad se define en el endayProctor Modificado. Se verifica

la condicion humedad al tacto y muestreandola (gigti7b).

(b) Verificacién de condicién de la mezcla

Figura 3-7: Generacién de Mezclas con AE

3. Calentamiento del asfalto y verificacion de la espua, la puesta a punto del
equipo de espumacion (Figura 3-5a) estd definidalgpdemperatura del tanque de
asfalto y verificacién de la calidad de la espug@nbinacion del agua, aire y bitumen
caliente), donde una vez comprobada la efectivia g@neracion del AE, visualmente,

se procede a inyectarlo.
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4. Inyeccién del AE sobre la mezcla RAP/Arido/Cemento/Agua, en poajest
del peso de la mezcla (previamente definidos: 1;28%0%; 3,75%). Previo a la
inyeccion se toman muestran de manera a verifisalajcantidad se la efectiva.

5. Inspeccion y muestreo de humedadgerminado el tiempo de mezclado (no
menor a 90 segundos), se realiza un muestreo pwapasterior verificacion del

porcentaje de humedad de la mezcla.

3.4.2. Proceso de Compactacion

La fabricacion de probetas se realiza en casi tlmdosasos a temperatura controlada de
laboratorio (20°C * 5°C). Finalizada la mezcla, lsesca evitar influencia de la
temperatura ambiente y pérdida de humedad por ea@pno, colocandola en una caja
fabricada con aislantes térmicos. El método de emtagion y dimensiones de las
probetas se muestran en la Tabla 3-7. Aquellasspaslyjue requieran mas de una capa
de compactacion, después de fabricada la primepa & procede a remover
superficialmente el material de manera a generatimodad entre las capas de la

probeta unida en toda la altura.

Tabla 3-7: Detalle de probetas segun el tipo daysns

Probeta Dimensione: Compactacior N° Réplicas
ITS © Cl'é?%rri]crg_ A Martillo Marshall " 88 N
.. . = y , N= ecas,
(Traccién Indirecta) 63.5mm) 75 golpes x cara Saturadas)
ucs Cilindrico Proctor Modificado , 56 i
(Compresion Simple) | (& =100mm; h= 115mm) 25 golpes x 5 capas (Satu?SSZs)
Mg Cilindrico Proctor Modificado , 52 i
(Médulo Resiliente) | (2 =100mm; h=200 mm)| 56 golpes x 5 capas S atnadas)
de Proctor 3
CD Cilindrico o
. : e Modificadoadecuado) (3 Secas/3
(Corte Directo) (2 =98,5mm; h= 25 mm) 85golpesx1 capa Saturadas)
ITFS Cilindrico Martillo Marshal 3
(Fatiga) (g =101,6mm; h=63,5mm 75 golpes x cara (3Secas)
ITMS Cilindrico Martillo Marshall , 56 i
(Médulo Dinamico) | ( =101,6mm; h=63,5mm 75 golpes x cara éatufgﬁzs)

SR: Razoén de tensién
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3.4.3. Proceso de Curado

Todas las probetas son puestas a curar una vedldesias. El curado se realiza en
horno (con aire forzado) a temperatura contralaela@ °C durante 72 hs. Luego de
curado, aquellas probetas que serdn ensayadasdini@o saturada son puestas en agua
a 25 °C por 24 hs, y aquellas ensayadas en condieica son puestas en horno a 25 °C

0 ambientadas a temperatura del laboratorio (2335 °

3.5. Ensayos para la determinacion de propiedades mec&ais

Los ensayos se ordenan en dos grupos: ensayoscidredés y ensayos
complementarios.

a) Los ensayos tradicionales fueron:

» Traccion indirecta (ITS: Indirect Tensile Strength)
* Compresion simple no confinada (UCS: Unconfined f@ssive Strength)

b) Los ensayos complementarios o no tradicionale®fuer

e Modulo resiliente (M)

» Corte directo (CD)

» Fatiga por traccion indirecta (ITFS)

* Rigidez o Modulo Elastico por traccion indirectaNIS)
Cualquiera sea el ensayo, en las probetas a seyaglas se toman medidas de peso seca
o saturada y dimensiones respectivas.

3.5.1. Ensayos tradicionales

a) Traccion Indirecta (ITS).

El ensayo ITS aplica una carga diametralmente deemaavertical, induciendo esfuerzos
de traccidn horizontal en el centro de la muesttalgulados asumiendo la teoria lineal

elastica. Se carga al espécimen hasta la falleucar@Figura 3-8).
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Las probetas de diametro nominal de 101,6mm (4.)pulgltura de 63,5mm (2,5 pulg.)
fueron fabricadas en laboratorio y numeradas seggjgnden compactacién. Se tomaron
datos de temperatura ambiente y humedad relativaide Se aplico el método de
compactacion Marshall, cada muestra compactaddereéb golpes por cara. Se
fabricaron ocho muestras por tipo de mezcla, inatadiente desmoldadas y puestas a
curar en horno a 40 °C por 72 hs. Posterior aldmna previo al ensayo, estas son
sometidas a dos condiciones, seca y saturada.rbbstps sometidas a condicion seca
fueron acondicionadas en horno a 25 °C dos hortes @il respectivo ensayo, y las
saturadas 24 hs antes en agua también a 25°Cdémdicion seca, después del tiempo
de curado, se miden alturas (promedio de 4 legQtwlaslas probetas y diametro

(constante del molde), asi como sus respectivasppasgramos.

ik

Figura 3-8: Representacion de tensiones en el en¥&yy modo real de falla

Procedimiento de Ensayo:

El ensayo aplica una carga a velocidad de 50,8 rmméon lecturas de 0,1 kN de
precision. Las lecturas de deformacion en el serd& aplicacion de carga se miden en
milimetros con una precision de 0,01mm. El ensd@® de desarrolla segun el Método
8.202.3 del Manual de Carreteras de Chile (MOP&CRID12).
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Adicionalmente se toman lecturas de deformaciéticatren el sentido de aplicacién de

carga, buscando obtener los gréaficos de cargassdeformacion. La probeta se somete
a la falla o rotura, la cual debe manifestarse deara aproximadamente diametral para
gue el ensayo sea valido. Las probetas secas nagdasuestan acondicionadas a 25 °C.
En todos los casos la temperatura ambiente decéalidn de muestras y ejecucion de
ensayos se encontraban aproximadamente a los 200C+5

b) Compresion Simple No Confinada (UCS).

Los especimenes UCS son cargados axialmente yfeéres de compresion es
calculado utilizando el cociente de carga ejergidaea de aplicacion de la misma. La

aplicacion de carga y modo de falla real se muestinda Figura 3-9.

1

Figura 3-9 Esquema de aplicacién de carga en el ensayo U8&lyp de falle

Las probetas fueron fabricadas con diametros deniOy alturas de 115 mm, cuya
relaciéon diametro/altura cumple d/h>0,85, mencianah algunas recomendaciones
(Jenkins, 2009; Collings, 2012). Se fabricaroneisfsprobetas por cada tipo de mezcla,
ensayadas en condiciones secas y saturadas. @ddsigose compactoé en 5 capas de 23
mm aproximadamente, donde cada capa recibe 25 sgalple martillo compactador

Proctor Modificado aplicado de manera manual. Teadd la primera capa, se
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remueven (rayado) los primeros milimetros de laedigie buscando unir la capa ya

compactada con la siguiente capa a compactar.

Procedimiento de Ensayo:

En el ensayo se aplica una carga a velocidad @&m@/min con lecturas de 0,1kN de
precision. Las lecturas de deformacion en el serttalaplicacion de carga, se miden en
milimetros con una precision de 0,01 mm y en fowadical. Para la aplicacion de la
carga se utilizd6 el mismo equipo de medicion (éktalocion Marshall y medidores

LVDTs de deformacion) que en el ensayo ITS.

El acondicionamiento previo al ensayo es idéntida prueba ITS, donde posterior al
curado, los especimenes son puestos en dos coreficisecas y saturadas. Las secas
fueron acondicionadas en horno a 25 °C duranténdss antes al respectivo ensayo, y
las saturadas 24 hs antes en agua también a 25asS(allas en las probetas se dan
basicamente de dos maneras, por un hinchamientaohtal en la zona central,
acompafnado de grietas verticales que se reflejamashera paralela entre ellas o por una
directa aparicion de fisuras desde los extremomte@aentro. Ejemplo de una de ellas

se muestra en la Figura 3-9.

3.5.2. Ensayos Complementarios

a) Mddulo Resiliente (Mg 0 MrTXx).

El médulo de resiliencia se define como el cociemiee el esfuerzo desviador aplicado
(0g) y la deformacion unitaria elastica en cada aitdacargad,). El estudio del médulo

resiliente se ha desarrollado a partir de ensaigddles dinamicos con carga repetida.
Este ensayo consiste en someter a una probeta @eiaha un estado de esfuerzos,
compuesto por una presion de confinamiento y umeesd desviador dinamico (Figura
3-10). Este estado de esfuerzos que pretende tegrda condicion al que se encuentra
sometido el material en el pavimento cuando eéstesodisitado por las cargas de
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vehiculos y a su vez confinando. La respuesta déénmal y sus respectivos datos se
definen matematicamente segun la expresion indicadala Ecuacion (3-2) e

interpretada graficamente en la Figura 3-11.

Carga Axial
(Esfuerzo Desviador Dinamic
e
c
o
£
©
=
=
o
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©
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'S
(%]
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o
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©
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o >
d [%]
M, =— 2
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g Deformacion unitaria
(32) g i
L [ [ [
Sp Sr
Figura 3-11: Ecuacion representativa para obterb&biVir y conceptc
gréafico del modulo de resiliencia
Dénde:

M g : Modulo resiliente o modulo elastico del material
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Gq4 : tension desviatoria o esfuerzo desviador aplicado

& : deformacion unitaria elasticéy, : deformacion unitaria permanente

Se fabricaron probetas con un diametro 100 mmtuas de 200 mm conjuntamente
con las probetas ITS e UCS, todas en las mismaslictones de humedad y

temperatura. Una cantidad de 2 (dos) probetas,yataa en ambas en condiciones
(secas y saturadas), considerando que no es uyoessstructivo, las mismas probetas
ensayadas en condiciones secas fueron utilizadasrgetir el ensayo en condiciones
saturadas. El curado fue igual a los ensayos ITS/UR hs en horas a 4C y luego

acondicionadas a 25 por 24 hs previas al ensayo.

La compactacion de cada probeta se realiz6 en &cdg@ 40 mm aproximadamente,
donde cada capa recibe 56 golpes del martillo pranbdificado aplicado de manera
manual. Terminada la primera compactacion se reedavsuperficie de la parte
superior, buscando unir la capa compactada corgaf@ @ compactar. Se tiene un

especial cuidado en la terminacion de la capa, fiaaual deberia de estar lisa.

Procedimiento de Ensayo:

Previo al ensayo se procede a acondicionar y garifjue la probeta esté efectivamente
sometida a presiones de confinamiento definidasl gmocedimiento de ensayo, y que

no disponga de ninguna pérdida (presion de airear@cion en las condiciones de

aplicacion de carga. Los valores de médulo resgdiestan definidos por la aplicacion

de cargas en pulsos de 0.1 seg, para distintapmpessde confinamiento y para tres

cargas desviatorias dadas en 100 aplicacionesoE¢gimiento corresponde al descrito

en la Norma AASHTO TP46 (Resilient Modulus of UnhduGranular Base/Subbase

Materials and Subgrade Soils) (AASHTO, 2000).

Considerando que los ensayos dg $4n pruebas no destructivas, los especimenes

fueron ensayados en dos edades distintas con diggsagle medicidn distintas:



 EDAD 1: curado (72 hs a 40 hs: 3 meses) + 3 me$esieses. Equipo 1.

» EDAD 2: EDAD 1 + 12 meses = 18 meses. Equipo 2.
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El hecho de haber realizo en distintos equipos ddicidon, quiza se introduce cierto

grado de incertidumbre, el primer equipo es ungmuias antiguo frente al otro que es

un equipo de medicion nuevo. En los resultadosisergraron diferencias significativas

gue se comentan en descripcion de resultados.rafisas del ensayo se obtienen de 15

combinaciones de presiones de confinamiento y exfsalesviatorias, esta definen la

dependencia tenso-dependiente. Estos se grafican (

Figura3-12) en funcidon ded (3co + G4) Y segun los valores de dvbbtenidos de los

resultados respectivos dado por comportamientgti@a que el equipo reconoce.

En los ensayos Mse opto por definir un valor comparable con erdoos los tipos de

mezclas, por lo que se adoptdé un rango de valoee8 (Bop, + o4) en el que se

encuentren valores #mas uniformes o representativos del ensayo. Skegugraficos

obtenidos, se promedio valores dg péra valores dé (3o, + 64) entre 274 y 502 kPa.
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Figura 3-12: Grafico tipico de resultadog irango considerado para la obtencion

de un valor Mpromediado
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b) Corte Directo (CD).

En ensayo aplica una fuerza horizontal de coriealla a una probeta cilindrica sobre la
cual se genera un plano de corte, especificameniiz mitad del espesor de la misma.
La resistencia al corte se calcula considerandtudaza aplicada sobre el area del
cilindro de espesor determinado. No se aplicé caogmal o de confinamiento como en

los ensayos normalmente ejecutados en suelos.

La fabricacion de probetas y ensayo no estan naacals para mezclas recicladas con

AE, por lo que se busco priorizar tres aspectogjpalmente:

1. Probetas lo mas regular posible (terminacionesuadizs o sin irregularidades)

2. Densidades consistentes, respetando la altura radeiigida por el equipo (no
mayor 1pulg.), considerando ademas que estas psobetluyen Unicamente
material pasante el Tamiz #3/8 (9.52 mm) de lasclaezon AE

3. Replicar condiciones de curado al igual que erlsayos tradicionales

En la Figura 3-13 se representa el modo de apficade la cizalla, asi como el
dispositivo o caja de corte con la probeta respactbe fabricaron probetas con un
diametro nominal de 98.5 mm y alturas no mayor@sé anm. El molde cilindrico de
ensayo dispone de un didmetro nominal de 100 mrtiyonpor el cual se construyen
probetas en otro molde con un diametro un meno®@q<hm) de manera a que estas

puedan colocarse sin ser dafiadas.

El material una vez mezclado se tamiza en la mai& (9.52 mm), utilizando
unicamente el material fino que pasa dicho tanmeaut8izan cantidades de 410+10 gr en
estado humedo de la mezcla que luego es compacm@adael martillo Proctor
Modificado, aplicando golpes a una placa o plataackro que apoya directamente sobre
la mezcla de manera a que esta pueda dar una &eigrinregular o uniforme a la
probeta cilindrica. Por cada mezcla se fabricarg¢ocB0) probetas para ser ensayas en

condiciones seca y humeda.
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A mayor porcentaje de bitumen, existe una pequéfimigucion en el peso del material
compactado, siempre que se utilice el material uoba misma granulometria. Se
aplicaron 85 golpes en una sola cara sobre la placacero, debiéndose verificar una

vez terminado el nimero de golpes la altura efeata/la muestra.

Figura 3-13Representacion del ensayo de corte directo colaebmple falla y
dispositivo o caja de corte con probeta ensayada

La placa de acero permite empujar la probeta padesmolde respectivo. La Figura

3-14 muestra la mezcla tamizada por la malla de ¢damiz #N 3/8).

Mezcla cortada en el Tamiz 3/8” (52 mm)

Figura 3-14. Material retenido y pasante en laan@lb2 mm
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Procedimiento de Ensayo:

El ensayo se ejecutd segun la configuracion ingeesé software del equipo de corte

directo. Sobre esta se definen principalmentefaesres de ensayo:

1. Informacion de la probeta, como el peso y dimeresarspectivamente

2. La aplicacion de carga se realiza en el sentidozdvmal, de manera a medir
Unicamente las tensiones de corte (carga vertida).rPrecision de 0.1 kN

3. Lectura de datos de tension y deformacion medida® & segundos con una

velocidad de aplicacion de carga de Imm/min.

El procedimiento de ensayo seria una adecuaciorerdgglyo normalizado para medir
valores de cohesion en suelos, descrita segun tend0ASTM Standard D3080-90
(Method for Direct Shear Test of Soil Under Corndaled Drained Conditions). Se

obtienen valores tensiones de corte y deformaciened sentido de cizallamiento.

c) Traccidn Indirecta por Fatiga (ITFS)

Se induce fatiga a una probeta cilindrica cargand@metralmente de manera vertical y
sometiéndola a una tension indirecta contralad&lesentido horizontal, dicha carga
vertical se aplica repetidamente. La compresidomelieal vertical puede generar una
fuerza de tensién uniforme y controlada en el dentiel diametro horizontal o

perpendicular a la aplicacion de la carga. La api@n de carga y la disposicion de la

probeta de ensayo se muestran en la Figura 3-15.

Las probetas ITFS al igual que las probetas ITS@orncadas con didmetro nominal de
101,6 mm (4 pulg.) y altura nominal de 63,5 mm (@u8g.). Se aplicé el método de
compactacion Marshall, donde cada muestra recibgolffes por cara. Se fabricaron 8
(ocho) muestras por tipo de mezcla, inmediataméasenoldadas y puestas a curar en
horno a 40 °C por 72 hs.

Procedimiento de Ensayo:
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El procedimiento de ensayo corresponde a una aciéoude la Norma EN 12697-24
(British Standard, 2012a).

Considerando que la probeta apoya en dos cabegakescomprimen la muestra
induciendo esfuerzos de traccién en forma indirdetalisposicién de la probeta con
respecto a estos cabezales debe ser muy cuidéuse el cabezal superior actia el
pistobn que va transmitiendo carga en el eje vértigh mismo tiempo se miden
deformaciones en el sentido vertical y por mediolagores (LVDTs) ubicados de
manera horizontal se obtienen variaciones del dr@anferizontal, el cual define al fallo
0 exceso de deformacion. Se supone que la cargadglgenera una traccion indirecta
controlada y constante (adoptado 240 kPa). Laaptio de carga de manera repetida
en el cabezal superior permite inducir y medirgiatante diferentes niveles de esfuerzo.
Previo al ensayo se deben marcar los ejes diametmdrpendiculares de manera a
colocar en un mismo eje los cabezales de aplical@ararga (plano vertical) y en el otro
los medidores de deformacion horizontal (plano Zworial). EI nimero de ciclos de
carga-descarga que puede resistir la probeta o oivel de esfuerzo, se traduce en

gréficos de tension versus niamero de repeticiones.

Figura 3-15: Esquema y disposicion real del ensélyeS
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d) Mddulo elastico por Traccién Indirecta (ITMS)

El ensayo de Mddulo Elastico o Dindmico por Traociddirecta (ITMS), consiste en
aplicar un niumero de cargas normalizado (tensioaroladas) y deformaciones bajo

un comportamiento lineal elastico.

Inicialmente la probeta es sometida a una etapacdadicionamiento hasta que el
equipo reconozca una deformacion elastica y megligltulos se obtiene el esfuerzo de
traccion indirecta horizontal en la probeta. La itiéd de deformacién horizontal es en

el mismo sentido (horizontal). La Norma aplicadaresponde a la EN 12697-26

(Indirect tensile stiffness modulus) (British Stardl 2012b).

Este ensayo esta normalizado para medir rigideznateriales correspondientes a
mezclas bituminosas en caliente. La aplicacionstie ensayo surgié a partir de la nueva
propuesta de australiana, especificamente la rewao®n Austroads, 2013. En la

Figura 3-16 se muestra la disposicion.

Procedimiento de Ensayo:

Una vez puesta que el actuador mecéanico y este leglzo contacto con la platina
superior, el equipo reconoce las lecturas de l0BTd/(deformaciones horizontales), e
inician 10 aplicaciones de carga de reconocimieraoondicionamiento identificando el
supuesto comportamiento elastico de la probetaui@amente 5 aplicaciones de cargas
en que el promedio define el valor del Modulo. Es¢orepite en dos posiciones, la

segunda varia respecto a la primera en 90 grados.
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O VNI

1 Actuador neumatico de carga, 2 Estructurcadga de acero, 3 Dispositivo de medicign
de la fuerza, 4 Platina superior de carga, Bb&n, 6 Ajuste de LVDT, 7 Bastidor de
montaje de LVDT, 8 Platina inferior de carga,@spositivo de alineacién de LVDT

Figura 3-16: Ensayo ITSM (a) Identificacién de partlel equipo de
medcién (b) Disposiciordel ensay
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ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizan y describen los estagt de ensayos mecanicos de
laboratorio, los cuales se separan en dos grupsstyes tradicionales (ITS, UCS) y

ensayos complementarios §MITFS, CD e ITMS), siendo uno de los objetivos
principales en esta investigacion evaluar y comdasaresultados de dichas pruebas en

materiales tratados con AE.

Dentro de las tablas y figuras de resultados secédgan los contenidos en las mezclas
(granulometria, porcentajes de AE, etc.), valommdio de esfuerzo, célculos de la
desviacion estandar y coeficiente de variabilidatbmas algunas descripciones segun la

condicién de ensayo y observaciones que hayan @adidir en los resultados.

4.1. Ensayos Mecanicos

En todos los casos se comparan esfuerzos y reapudstlos materiales, buscando
evaluar principalmente el efecto de dos factomgis sus contenidos:

» Asfalto Espumado: 1.25%, 2.50% y 3.75%

» Material Reciclado (Material Fino Pasante 0,075n5#); 10% y 15%

Se fabricaran probetas segun la matriz de labdoatw®scrita en el Capitulo 3. Las

muestras fueron ensayadas en dos condiciones,\seaagadas (2545 °C).

4.1.1. Ensayos Tradicionales (ITS-UCS)

Traccion indirecta (ITS)

La Figura 4-1 resume los resultados de valoresei $as mezclas (3 granulometrias),
cuyos graficos muestran la desviacion estandarisal®@ las probetas ensayadas en
condiciones secas Yy saturadas obtenidas del vedareglio 4 roturas, ensayadas segun
cada una de las variables definidas en la matdtoifial (Seccion 3.2.1). Resultados y

tendencias se muestra en la Tabla 4-1 y Figura 4-2.
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(a) ITS vs Granulometria. SECO (b) ITS vs Granulometria. SATURADO
= A (#200=5%) = B (#200=10%) #= C (#200=15%) 2 A (#200=5%) ™ B (#200=10%) & C (#200=15%)
800 800
1 barra=2 desv. estandar
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w "
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0 0
1.25% 2.50% 3.75% 1.25% 2.50% 3.75%
Contenido Asfalto Espumado [%] Contenido Asfalto Espumado [%]

Figura 4-1: Resultados (a) ITS secos (b) ITS sdhga

En base a los resultados obtenidos se generaiglésnges observaciones:
. Normalmente se considera al contenido de 2.5% dea@kio valor en torno al
cual deberia estar el 6ptimo segun la experienciahgle para ensayos ITS, sin embargo

en estos ensayos no se da dicho valor para nirdputzes 3 mezclas (A, By C).

. De manera general, si bien existen valores de I&8imos para determinados
contenidos de AE, estos no coinciden en un mismteoao para ambas condiciones de
ensayo (seco o saturado) dadas en las tres gragtuiasn Esto segun comparaciones

valores de resistencias ITS y retenida (RS).

. En la Mezcla A se tiene un ITS maximo seco (664) kigaa un 3.75% de AE,
siendo 15% y 18% mayor frente a los otros dos omhbe de 2.5% (564 kPa) y 1.25%
(545 kPa) respectivamente. En la condicién satutaddiferencia es marginal entre
ellos, el ITS maximo (428 kPa) se obtiene para B&2de AE, frente a un ITS (427
kPa) muy similar al de 3.75% de AE. Nuevamente o identifica variacion

considerable en el ITS para iguales contenidosfidta.



Tabla 4-1: Resultados de ensayos ITS segun Graetli@ y %AE

Figura 4-2: Géfico de Resultados ITS secos y saturados segungcadalometria

Escuela de Ingenieria - PUC

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA (ITS)
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. En la mezcla Tipo B (#200=10%), contrariamentesaokaas dos granulometrias,
se obtiene un maximo ITS seco (734 kPa) para utecmo de 1.25% de AE, el cual es
15% mayor al de 3.75% de AE y 25% mayor al de 2d#0AE; nuevamente en la
condicion saturada las diferencias son marginalesgrvese que para dos contenidos de
AE no consecutivos (para 1.25% de AE-ITS: 505 kRmanma 3.75%-ITS: 496 kPa), se
obtienen valores ITS muy similares. En esta mezelabtuvo el mayor valor ITS entre
todas las deméas granulometrias, tanto seca (makii®p 734 kPa), como saturada
(maximo ITS: 505 kPa). Esto valida la relacion cquejayor densidad seca de la mezcla

sin estabilizar (2.245 kg/m3), se obtiene mejop@dad mecanica.

. Si es claro que en las muestras saturadas, laidagade resistir tension y

absorber energia (Figura 4-3) es menor, justifigadeipalmente por la susceptibilidad
al agua, sea por un efecto de lubricacion entrpdasculas, pérdida de cohesion u otro.
El criterio de considerar el valor RS mayor, jumion los valores de tensiones en

condiciones saturadas, aportan un buen criterio.

. En la Granulometria Tipo B, para un 2.5% de AE bseos/a una mayor
consistencia entre el ITS seco y saturado, cuyar Rb: 84% (Resistencia Retenida) es
mayor frente a las otras mezclas. Respecto a logegaRS, al igual que la mezcla Tipo
A (RS: 76%) se tiene un mayor valor para un codtede 2.5% de AE.

. En la mezcla con mayor contenido de finos, Tipgt#00=15%), el maximo ITS
seco (671 kPa), se da con el mayor contenido de(3AE %), siendo 8% y 15%
respectivamente mayores que los valores ITS p&%%dy 2.5% de AE, de manera
similar a la mezcla A, donde la tendencia es nmai En la condicion saturada se tiene
un mayor valor ITS (458 kPa) para un 1.25% de A |@ que la tendencia es opuesta a
la condicion seca; sin embargo para este conteflidb%) si se da el valor de RS
(75%).
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. La capacidad de disipar energia esta resumidaEiguaa 4-3, la cual se obtiene
por el calculo del area obtenida de la relacioga#kN) versus deformacién (mm); con
un mejor desempefio en la mezcla B.

. Si es claro que en las muestras saturadas, laidagade resistir tension y
absorber energia (Figura 4-3) es menor, justifigadaipalmente por la susceptibilidad
al agua, sea por un efecto de lubricacion entrpdesculas, pérdida de cohesion u otro.

Energia vs Granulometria. SECO (b) Energia vs Granulometria. SATURADO
4 ®A(#200=5%) B (#200=10%) ¥ C (#200=15%) A (#200=5%) % B(#200=10%) # C(#200=15%)

vl
w

Energia
N

1.25% 2.50% 3.75% 1.25% 2.50% 3.75%
Contenido Asfalto Espumado [%] Contenido Asfalto Espumado [%]

Figura 4-3: Valores de energia s/ Granulometriad%a) Secos y (b) Saturados

. Los valores de energia, secas o saturadas, muestjanes resultados para un
contenido de 3.75% de AE en casi todos los casesdas diferente en el caso de la

Mezcla B seca, cuyo maximo de energia se da eonterddo de AE de 1.25%.

. Los valores de densidad de mezclas se muestranae(Figura 4-4) a

continuacion, observando la incidencia del AE endierentes tipos de granulometria.
La primera observacion es que mezclas Tipo B (1Gtgamte #200) para los tres
contenidos de AE muestra las mayores densidades.sBsto se relaciona con los
valores de densidades maximas secas obtenidasemsagto Proctor, donde se obtuvo
un mayor valor en la mezcla Tipo B (2.245 kg/m3portado en el Capitulo 3 y
densidades de probetas secas maximas que se muastia Figura 4-4. En el ensayo

Proctor se utilizaron las mismas mezclas, pertasadicion del AE y filler activo.
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. En la mezcla Tipo C (15% Pasante#200), los cambesiensidad ante los
diferentes contenidos de AE son marginales. De memanera pero con valores

mayores en la mezcla Tipo A.

Densidad vs Contenido Asfalto Espumado. Probetas ITS

2.150

® A (5% finos)
M B (10% finos)
# C(15% finos)

Densidad (kg/m3)

2.050

o—

R 2 ‘T
1.950

1,25% 2,50% 3,75%
Contenido Asfalto (%)

Figura 4-4: Densidades de probetas secas segun@reetrias

Caso Mezclas con “solo AE”

De manera a evaluar mejor el rol del AE como eltalior, se fabricaron probetas ITS
con las 3 granulometrias definidas en el factaigatisefio con mezclas “solo AE”, con

5 contenidos de AE y sin cemento.

Un resumen de los valores ITS secos se muestrenfégura 4-5. Un mayor detalle, asi
como las tendencias respectivas en cada mezclaisstran en la Tabla 4-2 y Figura
4-6. La propuesta de ensayar con mezclas solo Ade yaenciona en el Capitulo2 (Fu,
et al, 2008).

. Con un 3.75% de AE, las 3 mezclas muestran vatogesmos ITS (Secos). La
comparacion de estas con las mezclas con ambagilizgatiores para este mismo
contenido de AE resulta en ITS (secos) menoreasgue no contienen cemento, en la

Mezcla A disminuye un 43% y en las otras dos mezadia 33%. En la condicion
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saturada, esta comparacion representa valores efmsgntre un 5% y 15% de los
valores ITS con ambos estabilizadores. En la cadmlisaturada ademas de resultar en

valores ITS mucho menores, estos arrojan diferemexginales entre ellos.

ITS vs Granulometria. SECO, "solo AE"
o A (#200=5%) # B (#200=10%) # C (#200=15%)
500
1 barra=2 desv. estandar
400
T
£300
(%]
F200
100
0
1,25% 1,83% 2,50% 3,13% 3,75%
Contenido Asfalto Espumado [%]
Figura 4-5 ITS Mezcla A, By C, “solo AE”
. En general, las mezclas “solo AE” son fuertemefeetadas cuando son puestas

a saturar, disminuyendo sus propiedades mecanicakensayo ITS independiente del
contenido de AE. En algunos casos, estos especddngsimecemento) no pudieron ser
ensayados, por disgregacion de las mismas probepms el simple deterioro de las
mismas, en especial aquellas cuyo contenido de raB menores (1.25%-1.625%).
Misma observacion se da en mezclas utilizadasgisefios con materiales del Norte de
Chile, desarrollada mas adelante. El promedio d&res RS es de apenas 8%, siendo
50% el minimo exigido (MOP-Chile, 2012).

. En estas mezclas, en casi todos los casos en ldargpte aumenta el contenido
de AE, aumentan también los valores ITS (secoghdiendencia se da en las tres

granulometrias.



Tabla 4-2: Resultados de ensayos ITS en mezads AE” segun Granulometria y %AE
Figura 4-6: Gréfico de resultados ITS en mezctado'AE” secos y saturados segun cada granulametri

Escuela de Ingenieria - PUC
ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA (ITS). Mezcla "solo AE".
Molde:  Cilindrico Marshall &: 101.5mm h: 63.5mm Golpes: 75x2 Caras Cantidad de Probetas: 3 % condicion
Granulometria
Pasante A B C
0 AF #200 5% finos 10% finos 15%finos
s ITS . ITS . ITS -
Condician _ DE‘S\. {?oe.f. RS | Enersia _ De‘sx. {?oe.f. RS Energia . De}sx. {?oe.f'. RS Enersia
de Ensavo Promedio Estand. Varia. %] ] Promedio | Estand. | Vana. %] o] Promedio | Estand. | Vara. o] -
Yo [kpa [kPa] [%] [kPa] | DPa) | [ [kPa] | Pl | %]
2 2 %a % 2 2 2 %
1.25% Seco 328.0 3:.9 10% 50, 0.93 327.0 g 3% 139 0.92 326.0 269 8% 0% 0.97
Saturado 18.0 15.7 87% 0.05 41.0 7 18% 021 0.0 0.0 0% 0.00
295 LY LY 5 2 2 LT
1.88% Seco 2950 41_,? 14% 6% 1_3? 318.4 a5 11% 159% 1.65 323.0 233 7% 0% 0.88
Saturado 18.0 35 199 0.05 46.9 1 2% 0.18 0.0 0.0 0% 0.00
5 o 20 T s Iy o7 2
2.50% Seco 378.0 359 9% g0, 1.18 380.6 45 12% 139 2.05 377.0 135 4% 50, 1.02
Saturado 33.0 4.5 14% 0.11 47.8 2 4% 0.28 18.0 6.6 37% 0.05
z 0 2 o 22 LA 2
3.13% Seco 345.0 3[].([] 9% 6% 1.32 352.3 46 13% 17% 148 4220 16.9 4% 79 1.32
Saturado 200 9.5 48% 0.09 60.0 5 9% 0.44 30.0 g2 27% 0.09
P Seco 379.0 372 10% 7o 1.43 413.4 27 6% 18% 2.02 450.0 216 5% 10% 1.56
: Saturado 26.0 3.0 12% | | o1 75.3 5 7% 042 44.0 25 6% 07
Granulometria A: Seco vs Saturado Granulometria B: Secovs Saturado Granulometria C: Seco vs Saturado
(Pasante #200: 5%) (Pasante #200: 10%) (Pasante #200: 15%)
500 500 500
400 AL/_’}‘_} 400 H_/-{ 400 ;(/_/,I/' J/f"(__I
300 f m— — 300 !_ﬁ__f _ 300 ]
£ £ £
= 200 = 200 = 200
u'_"l W IT5 Saturado # TS Seco 1bama = 2 desv. astdndar UI—" =TS Saturado #ITS Seco 1 barra =2 desv. estindar 2 TS Saturado #IT5 Seco 1 barra = 2 desy. estandar
— 100 — 100 = = 100
[ 1 [ = a
5 L = = 8 o T om = = s .
1.25% 2.50% 3.75% 1.25% 2.50% 3.75% 1.25% 2.50% 3.75%

Contenido Asfalto Espumado [3]

Contenido Asfalto Espumado [%]

Contenido Asfalto Espumado [%]

18
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. En la Granulometria B, el maximo valor ITS seco3(4Pa) e ITS saturado (75
kPa) se dan para un contenido de 3.75% de AE, curygparacion frente a las mezclas
con ambos estabilizadores de valores ITS: 621 &=0] y 496 kPa (saturado), resultan
en una disminucion del 33% (413/621) en su resi&delTS (seco), y en la condicion
saturada la resistencia con ambos estabilizadsrés(€96/75) veces mayor, resaltando

la importancia del cemento ante la presencia de éaturadas).

Caso Norte de Chile.

De manera practica se participd en varios diseBosielzclas para proyectos del Norte
de Chile, en un casi en particular los resultagosesumen en la Tabla 4-3. Los valores
ITS obtenidos corresponden al promedio de 3 ensay@sobetas tipo Marshall. Dichos
valores se muestran la Tabla 4-3 y Figura 4-8.

Tabla 4-3: Resultados ITS/Disefio de mezclas coenméts del Norte Chile

% Asfalto ITS Promedio [kPa] RS Deformacion (mm) | Energia (Area: ITS x Def/2)
Seco | Des.estand Saturado Des. estapd % Seco Saturadd Seco Saturad

1.5% 349 8 159 17 46% 0.7 0.87 135 69
2.0% 349 8 189 7 54% 1.1 1.18 206 117
2.5% 346 15 228 10 66% 1.2b 1.24 216 141
3.0% 406 9 224 16 55% 0.99 1.20 201 134
3.5% 386 21 237 9 61% 1.14 1.19 220 14(

0% AE, 1%Cem 268 12 147 26 55% 0.9 0.87 121 64
3% AE, 0%Cem 254 35 121 18 48% 1.1p 1.37] 139 83

Dichos resultados incluyen ensayos con porcentigeAE tradicionalmente utilizados,
ademas de dos mezclas distintas a las tradicignalascon 3% de AE (con “solo AE”,

sin cemento) y otra con 1% cemento (“solo cemersio’asfalto).

Notese que, no se da una relacion directa o eratta los valores de resistencia ITS y
los valores de energia disipada, cuyas difererasabace la capacidad de deformar de
cada tipo de mezcla. El maximo ITS 406 kPa secdas&on un 3.0% de AE, sin
embargo el maximo valor de energia se da con éb 316 AE. Para la condicion
saturada en ambos casos el maximo se da con wnamte 3.5%.
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. En la condicién seca, se tiene un méaximo ITS cd@¥elde AE, el cual no se da
dentro una tendencia clara, puesto que el conteéhiohd, es el menor valor de todos
siendo el contenido anterior al 3.0%.

Diseiio con Materiales del Norte de Chile
450

L—/r/({/i
300 solo cemento solo asfalto
“ seco ;K seco
= 3
©
g e
= (|
7]
150 4 E
] solo cemento
- < saturado < solo asfalto
saturado
@ ITS Seco M TS Saturado A solo Cemento # solo Asfalto
0 T T T )
0% 1% 2% 3% 4%

Contenido Asfalto Espumado [%]

Figura 4-8: Resumen resultados ITS disefio norteeChi

Energia Disipada Proyecto Norte Chile.

M Seco Saturado
3
= 2
= solo 1% solo 3%
Cemento Asfalto

Energia

il

0,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,0% 3,5%

Contenido Asfalto Espumado [%]

Figura 4-7: Disefio con materiales del norte Chilevgia disipada

. La tendencia de energia disipada no es claraalmiente, en la medida que el

porcentaje de asfalto aumenta, la capacidad dpadishergia también, no asi para un
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contenido de 2.5% de AE, donde la tendencia degrdoego vuelve a crecer, hasta

llegar al méximo para un contenido de 3.5% de g&alimente en la condicion saturada.

En este andlisis se incluye dos mezclas distintas oomunes, una mezcla con “solo
Cemento” (1% Cem.; 0% AE), y la otra “solo AE” (38&; 0% Cem.), cuyo objetivo es
identificar mejor las propiedades independientes adela agente estabilizador,
generandose el siguiente analisis:

. La capacidad ITS de resistir en estas mezclasesidn este caso, los valores de
la mezcla “solo Cemento” son levemente mayoresial“golo AE”, considerar que en
el material “solo Cemento” aporta mayormente erstescia (después del curado 72 hs
a 40°C) no es correcto, abriéndose la discusion sobepe@ite en resistencia de cada

estabilizador, por lo que deberia de profundizgrseguir investigando.

. En estas mezclas, si existe una clara diferencia empacidad de disipar energia,
la mezcla “solo AE”, es mayor a la de la mezcladd'€Cemento”, reconociendo que la
capacidad de deformar sin llegar a la falla delenia@tcon solo AE es mayor a la del
material con cemento. Se valida el concepto deelwsfalto aporta la propiedad de
ductilidad a la mezcla y el cemento la propiedad riggdizar (Collings, 2010),
atendiendo las propiedades mecanicas en estosiategeconsiderando ademas, que
para el caso del asfalto, la propiedad de defoemarenta notablemente en la condicién
hameda. En la Figura 4-9 se muestra la variacidasdensidades respecto al contenido
de asfalto, notese la disminucion del mismo en dadida que aumenta el contenido de

asfalto.

Densidad vs Contenido Asfalto Espumado
2.250

®

2.200 \Q\

*\‘\T
2.150

1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0%
Contenido Asfalto (%)

Densidad (kg/m3)

Figura 4-9: Valores de densidades obtenidas erefashhTS
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Compresion Simple No Confinada (UCS)

Los resultados UCS se resumen en el

Figura 4-10 (a) y (b), y cuyos valores se detakanla Tabla 4-4 y Figura 4-12.
Generandose las siguientes observaciones:

. La primera observacion de manera general es queersayos UCS tienen
distintas tendencias a los ensayos ITS. Los valt/d€S maximos se encuentran
aproximados al contenido de 2.5% de AE, en casisttak casos (distinto en la mezclas
A, seca). Puede observarse que los resultados biC®&s sensibles ante los contenidos
de AE, ademas presentan menor variabilidad quedlmses ITS, esto se describe mas

adelante en el analisis de varianza de los distietsayos.

@

3000

N
o
<]
=]

=
o
s]
=]

UCS vs Granulometria. SECO
% A (#200=5%) <1 B (#200=10%)

# C(#200=15%)

-

(b

)

UCS vs Granulometria. SATURADO
1 A (#200=5%) = B (#200=10%) # C(#200=15%)

ucs [kPa]

3000

2000

1000

1 barra=2 desv. estdndar

uUCs [kPa]

4, 0
3.75%

2.50%

1.25%

2.50%

3.75%

Contenido Asfalto Espumado [%] Contenido Asfalto Espumado [%]

Figura 4-10: Valores UCS s/ Granulometria y % Af}.Secos y (b) Saturados

. La mezcla de Granulometria Tipo A tiene como maxw@s: 3.025 kPa en su
condicion seca para un contenido de 3.75% de ARlngente en su condicion saturada
(UCS: 1.664 kPa) con una diferencia marginal respat 2.5% (UCS: 1.641 kPa).
Obsérvese ademas que para un 2.5% de AE se dxietandalor RS: 67%, frente a un
55% para 3.75% de AE.

. Siendo la Granulometria B, la de mayor densidad €245 kg/m3), esta arroja
mejores valores de resistencia UCS (seco: 3.11&Ra2.5% de AE y saturado: 2.138
kPa para 3.75% de AE). En la condicién saturadayvidores UCS aumentan con el
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incremento del contenido de AE, siendo el UCS aoR.i5% de AE, 10% mayor al de
2.5% y 22% mayor al de 1.25% de AE.

. En dos tipos de mezclas, la B y la C, se obtienejones resultados UCS (secos)
para un 2,5% de AE, con valores de 3.112 kPa yY2XkB4 respectivamente.

. La capacidad de disipar energia se resume endasaH-11 (a) y (b). Habiendo

medido valores de carga/deformacion en el sentattical, se analiza la capacidad de
las probetas de disipar energia. La deformaciénocmalicador de un material mas o
menos flexible, puede aportar al disefio de mezslaado uno de los objetivos poder
evaluar estos resultados.

. Las mayores capacidades de disipar energia spadarun contenido de 3.75 %
de AE en los tres tipos de granulometrias, seaassecsaturadas. Nuevamente la
mezclas Tipo B, arroja mayores valores de eneligipadla, excepto en la mezclas Tipo
A, cuyo valor de energia para un 3.75 % de AE epomentre todos (137 J) frente a la
mezclas B cuyo valor de energia maximo (132 J) i@mpara un 3.75% de AE. En la

mezcla C también se obtiene un maximo de 98 J,ymBa75% de AE.

(a)  Energia vs Granulometria. SECO (b)  Energia vs Granulometria. SATURADO
¥ A (#200=5%) B (#200=10%) i C(#200=15%) B A (#200=5%) = B (#200=10%) & C (#200=15%)

150

150

1 barra=2 desv. estandar

100

1)

Energia

50

1.25% 2.50% 3.75% 1.25% 2.50% 3.75%

Contenido Asfalto Espumado [%] Contenido Asfalto Espumado [%]

Figura 4-11: Valores de Energia. (a) Secos y (b)r&dos



Tabla 4-4: Resultados de ensayos UCS s/GranulametiAE
Figura 4-12: Gréfico de resultados UCS secos yaadhs segun cada granulometria

Escuela de Ingenieria - PUC

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE NO CONFINADA (UCS)

Molde: Cilindrico @ 100 mm h: 120mm Golpes: 25 en 5 Capas Cantidad de Probetas:3 x condicion curado
Gramlometria
Pasante A B C
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2522 25 %0 5 25 52 5%4 2 5 2 5%
1.25% Seco 25223 258 1[}._9 5504 lptb _391_? 32 33 65% 112 1915.0 92 3.‘_} 569 78
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4.1.2. Ensayos Complementarios (M-CD-ITFS- ITMS)

Médulo Resiliente Triaxial (MrTx 0 M g)

Los ensayos de Modulo ResilientedMMrTx) que se resumen en la Figura 4-13 (a) y
(b) son el promedio de distintos modulos obtenidi®dos graficos de ensayos, para lo
cual se consideré solo valores @lé3c, + 64) entre 274 kPa y 502 kPa representativos
de cada ensayo. Los gréficos del ensayo se obtmd® combinaciones de presiones
de confinamiento y esfuerzos desviatorias, estanatefla tenso-dependiente del
material. El ensayo fue ejecutado en condicionemsse/ saturadas para distintas
presiones de confinamiento (AASHTO T307-99 Base Subbase Material).
Considerando que los ensayos Mon pruebas no destructivas, los especimenes se

ensayaron en 2 edades: 1(6 meses) y 2 (18 meses).

Mayor detalle del ensayo (Edad 2) se muestra drigara 4-14, cuyas graficas de
valores se dan para las distintas presiones deneomtnto y tensiones desviatorias,
ademas muestra la condicion tenso-dependientes@&ldiee los resultados de la Figura
4-13 son referenciales. Los resultados a la Edsel huestran en el Anexo “Resultados
ensayo de mddulo resiliente triaxial” y fueron fiedidos con un grado de mayor
incertidumbre en el ensayo, debido a que el eqgpiesento desperfectos técnicos

justificados por la antigiiedad del mismo.

(a) Mr vs Granulometrl’g. SECO (b) MR vs Granulometria. SATURADO
& A (#200=5%) B (#200=10%) # C(#200=15%) = A (#200=5%) 'r B (H200=10%) = C (#200=15%)
1000
1 barra=promedio de MR (tenso dependencia) '|'
800
5 ST
& 600 -
2 Hs
e 400
=
200
: o :
1.25% 2.50% 3.75% 1.25% 2.50%
Contenido Asfalto Espumado [%] Contenido Asfalto Espumado [%]

Figura 4-13: Promedio de valoreskM0. (a) Secas (b) Saturadas
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Se realizan las siguientes observaciones:

. En la Figura 4-13, cuyos valores son un resumereseptativo del ensayo, se
observa que en la condicion seca los valores m&xgaaan para un contenido de 2.5%
de AE en las tres mezclas. No asi en la condiafurada donde a mayor contenido de
AE, crecen también los valores de bromedios, excepto en el caso de la Mezcla Tipo

C, cuyos valores son muy similares para los tresecidos.

. Se observan diferencias de valoreg pra los distintos contenidos de AE, asi
como valores maximos en torno al 2.5%. Esta obsEmano es tan obvia para la

condicion saturada.

. De manera general, el ensayo de M exige a la probeta a solicitaciones
extremas de fallas 0 no es un ensayo en el queeskagvaluar al maximo las bondades
de ambos agentes estabilizadores, siendo que a&feaplica cargas repetidas para un
comportamiento elastico o deformacion recuperdbégo esta exigencia, las mezclas
con menor contenido (1.25%) de AE, tienen un metesempefo en casi todos los

casos, evidenciado por curvas con tendencias yesfoenores de jM



Figura 4-14: Gréfico de resultadosMs. Theta (36, + G4) secos y saturados en las 3 Granulometrias
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. Compérese las diferencias entre los valores datd@emdiciones secas frente a
las obtenidas en condiciones saturadas, estasnavagediferencias importantes como
se da en otros ensayos mecanicos, inclusive eaamlas valores de ple lamezcla A

(menos finos) en la condicidn saturada son mayotaxondicion seca.

. Una observacion importante; cuando existen diféasncsignificativas de
densidades maximas en las probetas pesadas (Quradtss se deben rehacer, de

manera a no generar resultados con criterios yiconés de ensayo distintas.

Corte Directo (CD)

Los resultados de los ensayos de Corte Directessamren en la Figura 4-15, detallan en
la Tabla 4-5 y en la Figura 4-16 se grafican lapeetivas tendencias. Considerando que
el ensayo no estd normalizado para este tipo derialattanto en su proceso de
fabricacion y de ensayo, esto se describe en eit@l@p3. Se pretende evaluar
mecanicamente a estas mezclas considerando el dampnto en el sector fino
(Pasante #M8 = 9.52 mm).

C D vs Granulometria. SECO C D vs Granulometria. SATURADO
B A (#200=5%) < B (#200=10%) # C (#200=15%) A (#200=5%) = B (#200=10%) & C (#200=15%)
800 c 800
1 barra=2 desv. estandar
. 600 = 600
©
2 S
o 400 Qo 400
(] (@)
200 200
0 = = = 0
0.00% 1.25% 2.50% 3.75% 0.00% 1.25% 2.50%
Contenido Asfalto Espumado [%] Contenido Asfalto Espumado [%]

Figura 4-15: Promedio de valores CD: (a) Secag $éturadas

Se realizan las siguientes observaciones:
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. De manera general, las mezclas Tipo B y C tuvieeadencias con maximos en
torno al 2.5% de AE. Diferente es el caso de ladléeA cuyos resultados muestran
diferencias marginales. Como era de esperar la [&léz¢uvo un menor desempefio,
siendo la de menor contenido de finos (5%) y magmtenido de vacios, reflejadas en

densidades y valores de CD menores.

. Los méaximos valores de CD se obtienen en la mekga B, para las dos
condiciones de ensayo, secas Yy saturadas, emerpraso con 817 kPa (17% mayor al
de 3.75% y 22% mayor al de 1.25%) para un conteth®d.5% de AE y en el segundo
con 546 kPa (10% mayor al de 2.5% de AE, 50% malyde 3.75% y 34% mayor al de
0% de AE) para 1.25% de AE.

. También se ejecutaron ensayos en mezclas sin A& ¢sa 1% de cemento),
con valores de 362 kPa en la mezcla B (saturad@PykPa en mezcla C (seca), cuyas
diferencias respecto al mayor valor CD respectoan (filler activo y AE) en ambos
casos es del 34% menor para ambas mezclas evall2idha observacion, abre la
discusion sobre la resistencia al corte que amEri&dE y el cemento. Notese que la
mezcla B, sin AE (saturada), es mayor a la queawa3.75% de AE, no asi frente a las
otros dos contenidos. En base a esto se fabriganaretas Unicamente con AE, sin
filler, cuyos valores de se discuten a continuacién

. En estos ensayos se tienen maximos en torno al 86%E y curvas cuyas
tendencias muestran sensibilizacién ante los thistinontenidos de AE. La variacion
respecto a los distintos contenidos de asfaltdssmitg en un analisis de varianza de los
resultados.



Tabla 4-5: Resultados de ensayos CD s/Granulome¥iAE
Figura 4-16: Grafico de resultados CD secos y adtg segun cada granulometria

Escuela de Ingenieria - PUC

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD)

Cilindrico Encamisado. Marshall P: 57,5mm h: 25mm Comp.: Proctor M. Muestras: 3 x condicion de ensayo
Granulometria
Pasante A B C
9% AE #200 5% finos 10% finos 15% finos
Condicion co Desv. Coef. RS Densidad co Desv. | Coef. RS Densidad co Desv. | Coef. RS Densidad
de Ensavo Promedio | Estand. | Varia. %] Seca Promedio | Estand. | Varia. %] Seca Promedio | Estand. | Varia. %] Seca
v [kPa] [kPa] [32] [kg/m3] [kPa] [kPa] [32] [kg/m3] [kPa] [kPa] [3] [kg/m3]
0% Seco - - - - - - - ) - 472.1 99.8 1% -
Saturado - - - - 361.9 a2 23% - - - - -
1.25% Seco 496.4 48 10% 0% 2.045 640.5 32 5% a9 2.078 658.4 7.0 1% 60% 2.050
Saturado 247.5 68 27% 2.005 545.7 156 29% 2.104 393.6 65.9 18% 2185
2.50% Seco 527.5 55 10% 559 2.003 817.1 0 0% 0% 2.065 708.7 13.8 2% 289 2.020
Saturado 290.6 22 8% 2.015 492.5 37 8% 2.137 2019 32.8 16% 2125
Seco 486.2 71 15% 1.938 708.3 11 2% 2.039 546.3 56.8 10% 1951
3.75% 47% 35% 47%
Saturado 226.8 48 21% 1.932 274.9 21 8% 2.129 254.7 50.7 20% 2.070
Granulometria A: Seco vs Saturado Granulometria B: Seco vs Saturado Granulometria C: Seco vs Saturado
{Pasante #200: 5%) {Pasante #200: 10%) {Pazante #200: 15%)
200 200 emt— 200
- I /:,/(——!ﬁ\
F vy
600 600 00
o T
_ E/—%\% - | i _ <./ \i
g 400 g’-ﬂﬂ .—— = igc 1 %
= T e
8 200 { ] azcc 8200 3 $
sSaturado #5200 1 Barrs =2 desy sstindze @ ssturado @ 5=00 1 barra = 2 desy. estindar @®s3turade #5200 R s
G G oaTa = L=
0.00% 1.25% 2.50% 3.75% 0.00% 1.75% 2 50% 3.755% i!.ccse 1255 » 505 3755
Contenido Asfalto Espumado [3%] Contenido Asfalto Espumado [3%] Contenido Asfalto Espumado [%]

€6




94

Caso Mezclas con “solo AE”

La variabilidad en los valores de CD para los disg contenidos de AE fue medida en
mezclas sin filler activo, “solo AE”. Los resulta&lde estos ensayos se resumen en la
Figura 4-17. Si bien, se realizaron varios ensggsobetas) por cada contenido de AE,
también se realiz6 el analisis de varianza de estasdtados.

CD vs Granulometria. SECO CD vs Granulometria. SATURADO
(a) T A (#200=5%) % B (#00=10%) = C(#200=15%) (b) S A (#200=5%) = B (#200=10%) & C(#200=15%)
500 500
1 barra=2 desv. estandar
400 1 barra=2 desv. estandar
' & 300
= =
200
o (=] .-I T
hd O 100 L Ii i i
o Ead s, T E
o B K & é::;la -
0.00% 125%  1.88% 2.50% 3.13% 3.75% 0.00% 1.25% 1.88% 2.50% 3.13% 3.75%
¢ do Asfalto Esy lo [%] Contenido Asfalto Espumado [%]

Figura 4-17: Valores de CD en mezclas “solo AE't@&ey Saturados

. Noétese el efecto del agua en la saturacion deipstée probetas, las cuales son
fuertemente afectadas en su condicion saturadarédian, deshacen o dafan), en
especial en aquellos cuyo contenidos de AE son rasrfb.25%-1.875).

. Cualquiera sea el caso, las mezclas B tuvieronreejdesempeiios frente a las
otras dos mezclas. Generandose a su vez valoi€p adreaximos en torno al contenido

de 2.5%, y en la condicion saturada estas resoltaemos perjudicadas.

. Las mezclas con “solo AE”, arrojan valores infeg®a las mezclas que tienen
ambos estabilizadores (AE y cemento). Considerdmaomndicion saturada, la mezcla
“solo AE” disminuye considerablemente su valor eg$p a las secas, y entre ellas las
diferencias son marginales.



Tabla 4-6: Resultados de ensayos CD s/Granulome%iAE
Figura 4-18: Gréfico de resultados CD secos y adtg segun cada granulometria

Escuela de Ingenieria - PUC

ENSAYOQO DE CORTE DIRECTO (CD). Mezclas con "solo Asfalto” (sin cemento)

Molde:  Cilindrico CD $: 101, 5mm h: 24mm Golpes: 50 Cantidad de Probetas: 3 % condicién
Granulom etria
Pasante A B C
% AE #200 5% finos 10% finos 15% finos
.. CD : CD . cD .
Condicion . De‘s*. . C_OE_E RS Energia . DE,S‘ . C'o E_f' RS Energia . De‘s*. . C_OE_E RS Energia
de E . Promedio Estand. Varia. 2] ] Promedic | Estand. | Varia. [%] ] Promedio | Estand. | Vara [%] ]
e Ensayo [ (ypa) [kPa] e | - [kPa] | [KPa] | [%] ] [kPa] | [kPa] | [ ’
Seco 2200 29 13% . 0.9476
0% Saturado 0.0 0 o 0
1.25% Seco 2358 64 27% 0% 0.949 332.1 39 12% 269 2.394 2100 116 6% 0% 0.657
) Saturado 0.0 1] 0% ) 0.000 87.6 32 3% | 0.500 0.0 0.0 0% ' 0.000
2 2 29 2% 2 2 5 21% 5
1.88% Seco _.3.1'0 28 1_.=.: 5454 0.776 378.9 a5 1_.-9 0o 2.963 214.0 45.0 21 ..e 0o 0.658
Saturado 550 9 17% 0.194 0% 0_000 0.0 0.0 0% 0.000
2.500% Seco 296.1 12 4% 149 1.153 400.4 33 8% 270 3.078 2530 324 13% 7% 0926
. S0 Fa S S
° Saturado 41.0 21 51% 0.169 107.2 34 32% 0.611 18.0 159 83% 0.076
3.13% Seco 234.0 15 7% 349, 0777 335.0 38 10%% 44%; 2.989 203.0 324 16% 9o, 0.657
) Saturado 80.0 18 22% | 0575 170.6 37 22% ' 0.973 18.7 219 | 117% ' 0.010
Seco 2310 27 12% | 0777 365.5 51 14% ) 2995 2210 36.1 16% ) 0.671
3.75% 24% 36% 5%
| samrado 55.0 ) 17% “[0322 | 1327 23 18% * [0.7s7 10.0 40 | 40% ° [ 0073
€ D. Granulometria A: Seco vs Saturado C D Granulometria B: Seco vs Saturado C . Granulometria C: Seco vs Saturado
{Mezcla "Solo AE" Pasante H200:5%) {Mezcla "Solo AE" Pasante #200: 105} {Mezcla "Solo AE" Pasante #200: 153%)
#TESaturzde 4TS Sec #T5 Satrade lTS Seco #/T5 Saturado 4 TS Seco
apg |52 dmmn sstinar oo | 1Ems2den e T { H agg | EREide et
—_— * — —
S L,T—T\} g 1 z . i
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Fatiga por Traccion Indirecta (ITFS)

Los resultados ITFS se muestran en la Tabla 4-iyyr& 4-19, realizandose ensayos
Unicamente en las mezclas con Granulometria B fRag@00: 10 %), con 3 pruebas
por tipo de mezcla, ensayadas en condiciones sebtmiéndose un valor promedio

representativo.

Tabla4-7: Resultados de Ensayos ITFS. Granulometria Bs

N° Ciclos Des. I ITFT Pendiente Gltimos
0,
%o AE Promedio | Estandar Varibiidad Referencial 1000 ciclos
1.25 5,375 436 8% 57% 0.012%
2.50 9,455 2,314 24% 100% 0.003%
3.75 7,775 1,957 25% 82% 0.015%

ITFS Referencial: porcentaje respecto al maximermikb

El ensayo ITFS, aplica un valor de tension (ITQ)taada, en este caso se utilizé el
valor de 240 kPa y definié un modo de falla paradal el ensayo se detiene cuando la
probeta haya cedido en la longitud del diametrdzbatal en un 65% a su deformacion
inicial o de acondicionamiento. Se utiliza la nor{Batish Standard, 2012). El valor de
240 kPa representaria un valor en torno al 30%vdlelr ITS obtenido en diferentes
pruebas y seria un estado de tension (stress rationable a la cual pudiese estar

normalmente sometido una capa de material recigdada estructura del pavimento.

En la Figura 4-19 se observa a modo de ejemploetanas segun los resultados
obtenidos, donde las mezclas con contenidos de 8&#E resisten un mayor namero
de ciclos: 9.455 ciclos (100%). Sin embargo lasataszcon 3.75% resistieron: 7.775
ciclos, siendo un 18% menor a la mezcla con 2.5%kEHlelgualmente la mezcla 1.25%
resistio 5.375 ciclos, 43% menor a las mezclas286f6 de AE, siendo en todos los

casos la de menor resistencia mecanica.
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Ensayo ITFS ! Modos de falla

170%
® 1.25%AE 1.25%

® 2.5%AE
® 3,75% AE

150%

130%

110%

90%

A% Deformacion Dinamica Inicial

100 1.000 10.000
N° Aplicacion de Carga

Figura 4-19: Tendencias de valores ITFT. Granuloia&/Secos

Notese la tendencia de las curvas al final delyensestas definen la los modos de falla
del ensayo. En la Tabla 4-7 se indican los valakedas pendientes de las curvas
determinados por los ultimos 1000 ciclos antesadfalla. La curva con 2.5% de AE,

ademas de resistir un mayor nimero de ciclos dgacaefine una pendiente de curva
menor (0.003%) finalizando el ensayo, frente aueva definida por la mezcla 3.75%

cuya pendiente es mayor (0.015%). Dicha diferedeigpendientes puede interpretarse
con modos de fallas diferentes, especificamentprddeta 3.75% tiene una mayor
fluencia o se deforma mas en torno al nimero descite falla, sin embargo la mezcla
con 2.5% define una falla mas consistente 0 menascé que la mezclas con 3.75%.
Estas diferencias de falla pueden atribuirse attefelel contenido del AE en las

mezclas, por lo que el ensayo puede inducir a nmegljior dichos contenidos.

Rigidez o Médulo Elastico por Traccion Indirecta (ITMS)

Los resultados ITMS se muestran en la Tabla 4-§asuruebas se realizaron
Unicamente en mezclas con la Granulometria B, ebepas secas y saturadas. Las

tendencias obtenidas estan graficadas en la Fig2éa
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Tabla 4-8: Resultados de ensayos ITMS en mezcla&canulometria B

Granulometria

Pasante B
% AE #200 10%
Condicion| _'TMS Desv. | Coef. | o

de Ensavo Promedio| Estand.| Varia.
YOI IMPa] | [MPa] | [%]

1.25% Seco 4248 353 8% 50%
. 0
° [ saturado | 2128 75 | 6%

Seco 4544 907 3%

500 620
250% o turado | 2809 76 | 7% 0

75 Seco 4116 752 5% 63%
O saturado | 2573 | 221 | 4% °

(%]

Granulometria B: Seco vs Saturado
(Pasante #200:10%)

5000
4000 F_——o_\%
ESOOO =
s 2
2000 B
wv
E 1000
- # TS Seco B |TS Saturado
0 T T T
0,00% 1,25% 2,50% 3,75%

Contenido Asfalto Espumado [%]

Figura 4-20: Tendencia de resultados en el enday&! Granulometria B

Se observan tendencias con maximos en torno amidietde 2.5% de AE, pero con una
variabilidad mayor (valores dispersos) respectol pramedio. Notese ademas, las
diferencias marginales entre los valores promegias cada contenido de asfalto,
marginal en algunos casos, especialmente en ldcidmdeca, siendo el mayor ITMS:
4544 kPa para un 2.5% de AE, 7% mayor (4248/454d¢ 4.25% de AE y 9% mayor
(4116/4544) al de 3.75% de AE. Sin embargo en haic@n saturada las diferencias

son mayores en casi todos los casos, siendo ehmadXiMS: 2809 kPa para un 2.5%
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de AE, 24% mayor (2128/2809) al de 1.25% de AE y @%yor (2573/2809) al de
3.75% de AE. Ademas se observa una variabilidadnfeente a la condicién de seca.

Respecto a los valores RS (Resistencia Retenigs)ekultados son mas consistentes
(mayores porcentajes) corresponden a las mezaa2.680 de AE, con una RS: 62% y

a la mezcla con 3.75% de AE con una RS: 63%.

4.1.3. Andlisis estadistico de los resultados en ensayoscénicos

La evaluacién a los resultados de ensayos mediantanalisis estadistico pretende
observar el grado de sensibilizacion ante los rdadi contenidos de asfalto,
identificando entre las pruebas tradicionales grieeba nueva de Corte Directo, cual de
ellas muestra mayor significancia frente a losimliss contenidos de AE adoptados y
granulometrias definidas. Para ello se realiz6 isisdte varianza (ANOVA) para
determinar si existe diferencias significativaseaatlos cambios en el contenido de
asfalto para cada prueba de laboratorio. Las psugbaANOVA se realizaron para cada
contenido de asfalto y tipo de ensayo. Se calcalgromedio del valor "f* de cada
ensayo obtenido de los resultados de los 3 comeni# asfalto (1.25%, 2.5% vy
3.75%).

Los resultados del andlisis de varianza muestranetjensayo UCS son los de mayor
significancias estadistica ante los cambios enoaltenido de asfalto, siendo mas
sensible a esta variable. La prueba con menoshilezsiion ante los cambios en los
contenidos de asfalto fueron las pruebas CD. Liash@as de fatiga (ITFS) y modulo por
traccion indirecta (ITMS) no se discuten ,dado fuszon realizadas solo para la mezcla

Tipo B (10% finos). Resumen de resultados se maestta Tabla 4-9.
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Tabla 4-9: Resultados promedio del andlisis deanae de los ensayos

L Contenido de g ;
Prueba Condicion Filler Activo ' promedio
Seco 1 43
TS Saturado 1 5.23
Traccion Indirecta Seco 0 29 48
Saturado 0 19.3
UcCs Seco 1 24.82
Compresién Simpl
No Confinada Saturado 1 59.41
Seco 1 17.5
CD
Corte Directo Saturado 1 6.72
Seco 0 1.81
ITMS * Seco 1 0.28
Médulo por
Traccién indirecta Saturado 1 11.89
ITFS *
Fatiga por Traccion Seco 1 2.48
indirecta

* No se realizaron ensayos en las 3 granulomeigaalmente se incluye el andlisis de
varianza
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DISCUSION

La discusion se genera en base a los resultadesidbs en los ensayos de laboratorio,
asi como una interpretacion de la relacion que gpdedse entre la evaluacibn mecanica
respectiva y las solicitaciones de estos mater@aiderreno. Se compara la influencia de

los contenidos de AE vy filler activo, analizands tandencias en cada tipo de ensayo.

5.1. Discusion sobre resultados de laboratorio

5.1.1. Ensayos Tradicionales

En laboratorio en general se utilizaron tres cadten de asfalto (1.25%, 2.50% vy
3.75%) combinados con tres tipos de granulomefFasante#200: 5%, 10% y 15%),

esperando un optimo de AE en torno al 2.50% segérperiencia en Chile.

En el caso de los ensayos ITS se obtuvieron teraienontrarias a dicha suposicion en
todas las mezclas ensayadas. Buscando evitarghsmias en torno al 6ptimo, se utilizo
una tasa de variacion del 1.25% entre los treseoadds de AE, el cual se considera tasa

de adicion alta, frente al normal de 0.5% utilizaddos disefios de mezclas localmente.

En la Figura 5-1 se muestran tendencias y variasiale valores ITS y energia disipada
para los tres contenidos de AE en la GranulomBtigimilar en A y C). Si bien existen
valores ITS maximos, en algunos casos la difereectee estos valores es marginal,
especialmente en los ITS saturados, donde loseslson pocos sensibles ante los
cambios de contenidos de AE. La evaluacion resggatontenido de finos del material
muestra en la Granulometria B (Pasante #200=10%9resevalores ITS, lo cual es
consistente con la literatura y guias de disefiasdiato espumado (Asphalt Academy,
2009), considerando que es la granulometria igesglecto al contenido de finos, tanto
en el ensayo Proctor (densidad méaxima seca), comasedensidades obtenidas luego

de secar las probetas, tal como menciona el Capitul
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Granulometria B (#200=10%)
ﬁ\ 800
3,0 > 700
N
S /ﬂ 0.85ITS
= N —= 600
S 0.75 |T\s -
82,0 -—— 500 ©
5 101Ts ¢ ~~_4_ 0.981TS [
[a] saturado saturado 400 ;’
(1]
) 0.90 TS E
g saturado
51,0 300
200
—B— EnergiaSeco == Energia Saturado
== e == [TSSeco — <A — TS Saturado
0,0 T 100
0,00% 1,25% 2,50% 3,75%
Contenido Asfalto (%)

Figura 5-1: Resumen de resultados ITS y energipadia. Granulometria B

Los valores de energia disipada obtenidos en Isayes ITS tampoco marcan
tendencias claras en esta investigacion, se olysesiailares tendencias a las de
resistencia ITS, por lo que medir deformacionesnfm@sion vertical) en el ensayo ITS,
si bien, es un método méas de evaluacion mecarstadebe seguir siendo investigado,
quiza un buen aporte en este caso podria darserglacar valores ITS maximos para
dos contenidos de AE similares (Ej.: 2% y 2.5%)dos valores de energia. La
propiedad de una mayor deformacién sin llegar dala en estas mezclas podria
repercutir en deformaciones o ahuellamientos ertagidratadas con AE sin

agrietamientos. Resultados de energia se muestiarSeccion 4.1.1 (Figura 4-3).

En la Figura 5-2 (a) se muestran tendencias ddtadeg para la mezcla Tipos B, con
asfalto y cemento, en la Figura 5-2 (b) los redialéade ensayos con mezclas “Solo AE”
(sin cemento). Comparando los valores ITS entreoantipos de mezclas, notese la
diferencia de tendencias entre ambas, resaltanideeq@mente que la presencia del

cemento esconde el efecto del AE, puesto que emédaslas “solo AE” alcanzan un



103

valor maximo el 2.5% de AE, contrarias a las mezclan ambos estabilizadores cuyo

méaximo se da para el minimo contenido de asfalto.

Otra observacion interesante es la susceptibiliigalds mezclas (solo AE) al agua, dado
por valores ITS muy bajos o marginales, lo que icawaf quela adicion del filler activo

(cemento) es necesaria.

En las mezclas “solo AE”, los valores ITS asciendenla medida que aumenta el
contenido de AE, mostrando un maximo de 379 kPa parcontenido de 3.75% de AE
y un minimo de 328 kPa para un contenido de 1.2B%\H, siendo 17% menor en

resistencia, lo cual puede considerarse como degedcia marginal.

@) Granulometria B: Seco vs Saturado (b) Granulometria B: Seco vs Saturado
a (Pasante #200: 10%) (Mezcla"solo AE" Pasante #200: 10%)
800

600

N~
o
IS}

ITS [kPa)
B
5
o
‘%

ITS [kPa)

@ TS Seco TS Saturado
T

1,25% 2,50% 3,75% 1,25% 2,50% 3,75%

Contenido Asfalto Espumado [%] Contenido Asfalto Espumado [%]

Figura 5-2: Tendencias de resultados ITS para mgfa) con asfalto y
cemento y (b) “solo Asfalto”

Ensayos ITS, caso disefio mezclas con materiales Nelrte de Chile

Se participd y ejecutd casos practicos de disefimeztlas con materiales del norte de
Chile mencionado en la Seccion 3.3, donde se &zahz ensayos ITS con los
porcentajes de 1%, 1.5%, 2%, 2.5%, 3% y 3.5% de cAmunmente utilizados;
adicionalmente al disefio tradicional se preparamm®stos mismos materiales mezclas
con “solo AE (3%)” y “solo Cemento (1%)". Los regdos ITS marcaron maximos
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para un 3% de AE, y como ejemplo de datos obtenstiosstos tipos de mezclas se

muestra en la Figura 5-3 la relacion carga/defordmaen la prueba ITS.

Carga vs. Deformacién
3% AE+ 1% Cem

Solo Cemento (1%)

—
Solo AE (3%)

Tension [kN]

0 T T 1

0,0 0,5 1,0 1,5
Deformacion Vertical [mm]

Figura 5-3: Datos en la prueba ITS, mezclas cotvosnestabilizadores combinados,
“solo Cemento” y “solo AE”".

Observando las pendientes en las curvas cargantfan, la capacidad de resistir
carga hasta la rotura (pendiente en la curva dEidara 5-3 en la mezclas “solo
Cemento” es mayor frente a la mezcla “solo AE"giptetandose que el efecto de 1%
de cemento es el de aumentar la resistencia eméaslas y el del AE aumentar la

capacidad de deformacion.

Los valores obtenidos en dicho disefio se muesigana5-4(a), tanto valores ITS con
ambos estabilizadores combinados que muestran ssgyatores frente a aquellas que
utilizan “solo Asfalto” o “solo Cemento”, y que nouestran necesariamente
proporcionalidad. Sin embargo, obsérvese Unicamlestealores de energia disipada
(calculo simple del area bajo la curva tensién-aeéxion, Figura 5-4b), donde las
mezclas “solo AE” son levemente superiores a lagctas “solo Cemento”. En el

calculo de energia disipada en estas mezclaspeinte no necesariamente muestra un



105

mayor valor (J), y el asfalto compite con el cernaespecto a la capacidad de resistir y
deformar (ductilidad), esto se describi6 en la Beecl/Figura 4-4.

©) ITS. Seco vs Saturado (b) Energia. Seco vs Saturado
450 3
R
* 3 R *
300 P — 2 * *
solo Cemento
= G Soc soloS:s(alto =
[-¥ ® ® =] ‘
‘i ® © solo Cemento * ‘
= Seco
W 150 (g s0lo Cemento Y 2o < ° solo Asfalto
- t‘ Saturado L/solo Asfalto g [ ] Seco
- Saturado w solo Cemento ° Saturado
Saturado
@ [TSSaturado TS Seco ® EnergiaSaturado  # EnergiaSeco
0 T T T ] 0 T T T |
0% 1% 2% 3% 4% 0% 1% 2% 3% 4%
Contenido Asfalto Espumado [%] Contenido Asfalto Espumado [%]

Figura 5-4: Resultados en la prueba ITS en meedasnateriales del norte de
Chile (a) Valores ITS, (b) Energia disipada

Otras observaciones a los ensayos tradicionales

En las pruebas UCS (Figura 5-5), se observan terafenontrarias a las pruebas ITS,
donde estas si mostraron valores maximos en tdrAcd% de AE en las mezclas del
Tipo B considerada éptima (#200=10%).

Se observa que, en la condicién saturada en ladaegie aumenta el contenido de AE
los valores UCS también tienden a aumentar. Comgaraalores entre las pruebas
ITS-UCS en las mezclas con Granulometria B, laglelecias son opuestas, el ITS

disminuye con el aumento del contenido de AE.

Respecto a la susceptibilidad al agua dada pomdmocde saturar las probetas, se
obtuvieron rangos de disminucion en los valores (R®sistencia retenida: ITS
saturado/ITS seco) entre el 15%-35% en los ensBy®sy entre 25%-45% en los
ensayos UCS, considerando las mismas mezclas gmaéuiicas y con iguales
contenidos de asfalto, mostrando que los ensay& 4@ mas sensibles a la saturacion

(24 hs en agua) para las mezclas adoptadas.
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Granulometria B (#200=10%)
150 - 3500
1.0 UCS
= 1 = e - 3000
= I 0.94 UCS
< 0.83UCS g~ _
g C 2500 ©
2 10 UCS <
S EH//IE - saturado v
.% 60 £-——"" 000 9
E 0.79 UCS =" 0.90 UCS
Y saturado saturado 1500
—8— EnergiaSeco ——&—— EnergiaSzturado - -4 - UCSSaturado — = UCS5eco
0 1000
0.00% 1.75% 2.50% 3,75%
Contenido Asfalto {%)

Figura 5-5: Resumen de resultados UCS, energiaftd@8ntenido de AE

El aporte (propiedades mecanicas) de estos ensayhsionales al disefio de mezclas
podria discutirse, pero se identifican algunosseBegun los resultados ITS/UCS en
estos materiales como:

Granulometrias (mejores o peores) de materiales ttados valores ITS y UCS
mostraron mayores valores en mezclas con la gnaatia intermedia (B: Pasante
#200=100%), cuyo valores densidad seca maxima soones. Dichos resultados se
resumen en la Seccién 4.1.1. El hecho que existaubios de granulometrias en terreno
puede ser detectado por estos ensayos

Problemas o efectos ante la presencia de humedad estos materiales (RS:
resistencia retenida): la sensibilidad al agua mediante el sometiendprdbetas a
saturacion se refleja en los valores de los enstpoicionales. Especificamente, la
disminucion en los porcentajes de RS varian hastad5@o en los ensayos ITS y hasta
45% en los ensayos UCS para estas mezclas utdizEdacuales se encuentran dentro
de la faja recomendada de trabajo (Seccion 2.3.2).
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Presencia o no de los agentes estabilizadores (AHiller activo): la ausencia de uno

de los dos estabilizadores pueden ser detectadasspms ensayos. Remitase a los
resultados de ensayos cuyas mezclas fueron heehasadera independiente (Figura
5-4). En terreno pueden identificarse malas apbces o0 ausencia de algun

estabilizador, siempre que se analicen granuloasetimilares.

Disponer de criterio minimo de resistencia mecanican estos materiales (ejemplo
ITS: 300 kPa / UCS: 800 kPa)el rango de valores obtenido define aquellos nadésr
con mejores y peores propiedades mecanicas. Silbgpeores pueden subestimar al
proyecto, estos pueden usarse como exigencia miniowemplir en cualquier proyecto

gue implique la repeticibn masiva de ensayos ereggectivos controles de calidad.

5.1.2. Ensayos Complementarios

Siendo cuatro los ensayos complementarios o nicitvadles:
* CD: corte directo o cizalla.
* Mg: médulo resiliente triaxial.
* |ITFS: fatiga por traccién indirecta.

* ITMS: rigidez 0 modulo dinamico por traccion indite

Se discute cada uno en base a resultados y teadesggun la variacion dada en los
cambios de contenidos de AE y porcentajes de fikstas pruebas generalmente se
limitan en su ejecucion segun se cuente o no cdisfenibilidad de equipos, en el caso
de Chile, algunos han sido pocos o nada ejecutdflosnsayo CD es una prueba
mecanica nueva para estos materiales, tanto paike, Gtomo cualquier otra

investigacion a la que se pudo acceder.

El ensayo de Corte Directo (CD) exige a la prolaetafuerzos de cizalla, en este caso se

evalud Unicamente al material fino de las mezclas pasa el #3/8” (9.52 mm). Este
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ensayo permitio identificar principalmente la pesad de cohesion que aporta el

cemento y/o asfalto en la matriz fina del material.

La primera discusion es que el ensayo evalla ariabtinicamente en el sector fino.
Esto se restringe principalmente por la necesidaadumplir con la relaciéon tamafio
maximo del arido/altura del molde (9.52 mm/25.4 mia) cual es relativamente
coherente o aceptada, siendo el tamafio maximaidel@enor al tercio del espesor del
molde. El resumen de resultados y tendencias padeadnulometria B se muestran en la
Figura 5-6 (Ver detalle Seccion 4.1.2 y Anexo CReslos Corte Directo).

Si bien se observan mejores tendencias dado peasule maximos consistentes (AE:
2.5%), en estos ensayos las diferencias no neapsarie son obvias, siendo en algunos
casos marginales. En todos los casos se ensayarwegtras para la obtencion de un

valor representativo.

@ CD Granulometria B: Seco vs Saturado (b) CD Granulometria B: Seco vs Saturado
"Solo AE" Pasante #200: 10% (Pasante #200: 10%)

—_—r——
800 800 / \.\‘
600 600 =
L
©
[a]
o

r ¥
g -
®Seco  ®Saturado

0 0 T T T

e

400

CD [kPa]

200

® Seco ® Saturado

0,00% 1,25% 2,50% 3,75% 0,00% 1,25% 2,50% 3,75%
Contenido Asfalto Espumado [%] Contenido Asfalto Espumado [%]

Figura 5-6: Resumen de resultados Corte Directa aGranulometria B: (a) mezclas
solo Asfalto y (b) mezclas con Cemento y Asfalto

La falta de tendencias claras en los ensayos ipadies busco ser discutida
comparandolos con los ensayos complementarioscamo principalmente el rol del
AE. Con esta propuesta, se realizaron mezclas vpléen Unicamente al AE y ver la

sensibilizacion ante el contenido AE en los misnurs.caso, fueron los ensayos ITS e
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CD realizados en estas mezclas sin cemento, contdsscontenidos de AE. Resultados

de esta comparacion se resumen en la Figura 5-7.

En la condicion seca, la tendencia ITS es la deeatan en la medida que aumenta el
contenido de AE, sin embargo, el ensayo CD defmeéximo valor para un contenido
de 2.5% de AE, pero con una diferencia marginaitére los otros contenidos. En el
caso de probetas saturadas (24 hs), los valorenimes se ven altamente afectados por
el agua, al punto que, en los especimenes CD caontenido de 2.5% de AE no fue
posible ejecutar ensayos debido a que las mues#radisgregaban o estaban muy
dafiadas. Por segunda vez se demuestra la necdsida@ estas mezclas dispongan de
cemento cuando sean sometidas a condiciones deuatadad, sobre todo considerando
el factor durabilidad de la matriz fina. Tambiénasina que el asfalto puede disminuir la

agresion del agua en la medida que aumenta sunatate

ITS. Granulometria B CD. Granulometria B
{sole Asfalto/sin Cemento) {solo Asfalto/sin Cemento)
5 500
400 T —i— 400 T } T T
= e
"’—/‘_/I/ B R \I\i
_3..:. T = 300 |
T s
= @ Saturado = @saturado
EQ._“_. Py 82._“_. PO §
1 ° 100 { §
¢ e ® ®
1,25% 2150% 3.7%% 1,25% 2,50% 3.75%
Contenido Astalto Espumado %] Contenido Astalto Espumado |%4]

Figura 5-7: Resultados de Ensayos ITS (a) y CPefb)nezclas sin cemento,
“solo AE”

Si bien, en el ensayo de CD se mide el valor Cgsidim) del mastic (definido en la
Seccion 2.3 y representado en la Figura 5-8),restevalla al material como estructura
en si. Dicho de otra manera, no se incluyen agoegagfuesos que forman el
denominado esqueleto de la capa de material gramdialado.
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El ensayo de CD en mezclas con los estabilizadtwewanera independiente, muestra
gue los valores de cohesion no necesariamentedadmrrgadas por el asfalto, resaltando
que la fuerza resistente a la cizalla antes detlaa esta influida importantemente por el
cemento, cuyo valores CD son relevantes frentesadé& AE. Esto se observa en la
Figura 4-12 de la Seccion 4.1.2.

Figura 5-8: Material muestreado de proyecto enagtdNde Chile. Representacion de
mastic

Los ensayos de Mmaddulo resiliente triaxial) en la condicion seeanbién marcaron
maximos en torno a un contenido de 2.5% de AE ®irés mezclas, siendo diferentes y
menos sensibles en la condicién saturada. Consdlergue estos ensayos son no-
destructivos, el haber ensayado las mismas probetiiferentes edades (0.5 afio y 1.5
afos), mostro resultados diferentes en funciértidelpo de curado. Por ejemplo: a la
Edad 1 (0.5 afo), las mezclas en casi todos logscamstraron maximos para un
contenido de 1.25% de AE y una diferencia impoeaatttre resultados en las mismas
mezclas ensayas en condiciones secas Yy saturédigasnie es caso para los resultados
en la Edad 2.

Los resultados de Mpromedio representados en Figura 5-10 compardtades en
condiciones secas y saturadas en la Edad 2, mdstgue la mezcla C, con mayor

contenido de finos (#200: 15%) arroja los mejorasnes frente a las otras dos mezclas.
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En la condiciéon saturada se da la tendencia qua parmayor contenido de AE,

mayores valores Mpromedio, resaltando el aporte del AE en las raszsAturadas.

a . b
@ MR vs Granulometria. SECO ®) MR vs Granulometria. SATURADO
H A (#200=5%) % B (#200=10%) # C (#200=15%) " A (#200=5%) < B (#200=10%) % C (#200=15%)

1000 1000
-|- 1 barra = variacién tenso dependiente .|.
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N
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) 1,25% 2,50% 3,75%
Contenido Asfalto Espumado [%] Contenido Asfalto Espumado [%]

Figura 5-9: Mdodulo Resiliente promedio de los tipss de mezclas

La diferencia marginal entre resultados de enssgogss y saturados para la Edad 2, son
contrarias a las tendencias de los otros ensayasiniees, donde los resultados

muestran disminuciones importantes entre resultaslesos y saturados. Dicha

observacion realiza a los ensayos derdspecto al contenido de AE y su aporte en la
evaluacidon mecanica ya fue discutido por otros stigadores, dichas observaciones
mencionan que estos ensayos no someten necesagaantnprobeta a un estado de
traccion, o no exigen esfuerzos bajo estados deiots que puedan darse en el
pavimento, siendo esta una de las principales @dapies (resistencia a la traccién) del
AE en la matriz fina, finalizando que los ensayasnid necesariamente pueden medir y

evaluar estas propiedades en estas mezclas.

Los ensayos ITFS (Fatiga Traccion Indirecta), t@&mbnostrando mayores valores para
un contenido de 2.5% de AE. Una reciente investigacealizada en Chile menciona
gue el sometimiento de las probetas a cargas degdiajo traccion indirecta controlada

puede mejorar el disefio estructural (Halles e2G2).

El cuestionamiento al ensayo ITFS se da principalenen la alta variabilidad en los

resultados, dado quizas por la aplicacion de ungacaepetida que asume un
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comportamiento lineal elastico respecto a la tengidiirecta controlada, el cual no es
puramente controlado. Asi también la colocacionispasicion de las probetas en el
ensayo, que podria influir en la alta variabilidatendiendo posibles aplicaciones de
carga de manera inapropiada; por ejemplo: carda® sm arido grueso, en el cual la
distribucion de tensiones se modifica ante la apln puntual (distribucion no

uniforme).

Obsérvese que el modo de falla esta definido mopéadientes en las curvas, donde la
mezcla con un mayor (3.75%) contenido de AE muesteamayor fluencia (inclinacion
mas brusca), frente a la dada en la mezcla con.2# e AE, cuya falla es méas
consistente cediendo menos ante la aplicacioneinét cargas repetidas cercana a la

falla.

Ensayo ITFS. FATIGA {Tensién Controlada/Repeticion de Carga)

g

® 2.5%AE ® 3.75%AE 1.25%AE

&
g

g
2

4% DeformacionDinamica Inicial
! It : ‘
-1

§

100 1.000 N o 10,000 100.000
M° Aplicacién de Carga

Figura 5-10: Resultado de ensayo ITFS para la Goareiria B

5.1.3. Andlisis segun tendencias y variabilidad dado porl€ontenido de AE

Los resultados obtenidos en los distintos ensayesanicos definen tendencias de
valores. Dicha tendencia o variacion segun losetodbs de AE en cada mezcla se
analiza en gréaficos de porcentajes que represegatares mecéanicos referenciales.

Estos se muestran en las Figura 5-11(a),(b) yéeg la condicion seca.
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Figura 5-11: Tendencias de resultados segun “essist referencial” en cada ensayo
mecanico para las tres granulometrias en condsséa

Considérese que se esperaban valores mecanicomosaen torno al 2.5% de AE
segun la experiencia en Chile, dicha suposiciéeenda en algunos casos, sobre todo en
los ensayos tradicionales y mayormente en los essByS. Noétese las tendencias y

diferencias respecto al valor referencial de res@sta (% Resistencia) dado en los
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ensayos complementarios, cuyas tendencias son ewegros tradicionales. Dichas

diferencias definen la variacion dada respectokal A

Entre los ensayos tradicionales, las pruebas UG8amanejores curvas que las pruebas
ITS, esto se muestra en el andlisis de varianzmsgayos segun los distintos contenidos
de AE del Capitulo 4,considere ademas que normagémanChile los ensayos UCS no
se ocupan para estos materiales. Estas observacianeson tan evidentes en las
tendencias obtenidas en la condicion saturada, eda@rd muchos casos estas se
contradicen, sean ensayos tradicionales o comptan@h Las tendencias en ambas
condiciones (secas y saturadas) segun las treslamege detallan en el Anexo

H:Resumen y Tendencias de Resultados.

5.1.4. Andlisis del aporte de los ensayos mecanicos realios

Basados en los resultados de ensayos se geneabl&a5F1, que califica a cada prueba
segun la sensibilizacion ante los distintos codiehi de AE en las mezclas,
recomendandolo o no, ademas se definen los rangowvatbres obtenidos y la

variabilidad observada.

Se debe considerar ademas el andlisis de variaR£aVA mencionado en el capitulo
anterior, que identifica valores estadisticos regméativos de cada ensayos segun los
tres contenidos de AE adoptados (1.25%, 2.5% \28).7bas variaciones de densidades
en las mezclas con las mismas granulometrias segfos teres contenidos de asfalto
muestran resultados que en la medida que se irmeorpayor contenido de AE, la
densidad seca maxima obtenida es menor. Esto #& mp todos los casos, con

diferencias marginales en algunos casos.
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Tabla 5-1: Resumen de ensayos ejecutados y recagiéndespecto a la
sensibilizacion segun el contenido de AE, rangualeres y calificacion segun la
variabilidad del ensayo

Ensayo | Sensibilizacién| Unidad de Rango de Valore Variabilidad
Mecéanico| ante % AE Medida Seco Saturado promedio

ITS No kPa 545-735 385-510 ITS
recomendado

Mgr No MPa 420-720 410-630 Mg
recomendado

N° ciclos vs.

ITES s 4.000 50.000 ITES

Recomendado cgﬁﬂgﬁga ciclos/240kpa| ciclos/240kpa

En el desarrollo de la investigacion (revision iderdtura y trabajo en laboratorio) y en
base a los resultados se genera recomendacionés $eg diferentes efectos o

propiedades mecénicas que puedan ser evaluadasides en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Resumen s/propiedad mecanica evalualis @msayos de laboratorio

Ensayo en Laboratorio -Prueba Mecénicd

Propiedad (ingenieria) de la Mezcla TS UCs Mn ITES cD
Eleccion/Evaluacion Granulometri¢at 1 ! NE | T
Susceptibilidad a la Humedad (Resistencip 0 VN NE |7
Retenida)
Evaluacién en condicién Saturada ! ! NE | T
Evaluacion Resistencia Mecanica s/esfuerze “ > 1 1
aplicado

> l T T ©

Evaluacion/Relacion del Médulo Elastico

o . > « « T T
Optimizacion en el contenido de AE

1: recomendada;>: podria aplicarsel,: no recomendada, N/E: no estudiado
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5.2. Discusion sobre el estado del arte y la practica

Considerando que en Chile el método para el disggrlas de pavimentos con asfalto
espumado (AE) adopta la propuesta Sudafricana qadali en el Afio 2002 "Manual

Técnico (TG2): Utilizacion y Disefio en materialestados con asfaltos” (Academia del
Asfalto 2002); esta metodologia fue generada meslidatos en ensayos obtenidos en
laboratorio y pruebas reales en tramos de pavirsentm cargas aceleradas. Las
directrices Sudafricanas clasificaron (Tabla 5-Bigura 5-12) las mezclas con AE en
cuatro categorias (FB1, FB2, FB3 y FB4), en funadietnlos valores de resistencia
obtenidos de los ensayos de compresion simple miineda (UCS) y traccion indirecta

(ITS), que son las pruebas de laboratorio comUnenes@izadas en estos materiales.

El método menciona que los pavimentos con AE sepodiin segun dos fases
separadas. La primera fase se inicia después amn#druccion, cuando la capa esta en
una condicion intacta, sin dafios y proporcionastescia a la fatiga, y termina cuando,
después de la aplicacion de varias cargas deltwgressado, la capa llega a un "estado
de equivalencia granular". Este término, se usa pascribir la pérdida del modulo
elastico del material, y es comparable a los nadé=rigranulares sélo respecto al
modulo elastico, y no en la composicion fisicaaerhateriales (Academia del Asfalto
2002).

Tabla 5-3: Clasificacion TG2-2002, segun ensayoS €CTS

Clasificacior |UCS (kPa) |TS (kPa

FB1 1400-2000 300-500
FB2 1400-2000 100-300
FB3 700-1400 300-500

FB4 700-1400 100-300
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Figura 5-12: Matriz de resultados UCS-ITS que €lzsial material.
Long et al, 2004

De manera resumida, la diferencia entre estos dtml@s (fase de fatiga eficaz y
equivalencia granular) debe considerar las progeside los materiales, la respuesta del
pavimento y el modelo de falla. En la fase degfgtise calculan los esfuerzos de
traccion horizontal en la parte inferior de la capato por debajo y en el centro de los
neumaticos mediante el uso de una simulacion nomérieal-elastica en la estructura
del pavimento. En la fase granular equivalente,téssiones principales mayores y
menores se determinan en cuatro lugares de lacestawdel pavimento: a un cuarto por
debajo de la parte superior de la capa superficen el cuarto por encima de la parte

inferior de la capa reciclada, tanto debajo y elasecargas de las ruedas (Figura 5-13).

La metodologia define ecuaciones (resultando Netigpnes de cargas) en cada fase
para el disefio estructural que arrojan directricesliante modelos de rendimiento
solamente para los materiales FB2 y FB3, ya que, &0 estos dos tipos materiales se

realizaron extensas pruebas en campo Yy laboratbnm@mento de la publicacion.
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Figura 5-13: Representaciones de los puntos desasndé tensiones segun la fase del
material reciclado con AE. Gonzalez, 2009

La obtencion de N en cada fase generd6 mucha idaertire e identific limitaciones a
la metodologia, que si bien, es un buen aportstatie de la practica con el uso masivo
de la metodologia, muchos cuestionamientos fuersasltados por observaciones hechas
en los otros paises como Australia, Nueva ZelandeEyU, quienes generaron sus

propias metodologias de disefio.

La adopcion realizada en Chile se discute y resalteontinuaciéon en base a las
siguientes observaciones:

. La primera observacion a la adopcion de dicha noddgéh (sudafricana) en
Chile, es querio se tiene una relacién potente entre los ensageslaboratorio y
rendimientos en tramos reales de pavimentos con ABbr ejemplo la relacion entre
las cantidades de repeticiones de cargas y la @ondde falla considerada en las
pruebas sudafricanas que midieron pérdidas emjilzern y deformaciones permanentes
hasta 2 mm en la capa de material con AE en lagparfase (fatiga efectiva), y en la
segunda fase se limitaba a una deformacion perrrederi8mm.
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. La segunda es que lemsayos tradicionales de laboratorio (UCS-ITS) foer
relacionados con la primera fase (ecuacion de fafjgque considera deformaciones
horizontales por traccion en pruebas de flexibdlidaedidas en ensayos de vigas
sometidas a la flexion repetida en mezclas con &ibyadas en cuatro puntos hasta
carga limite o de roturaEn la segunda fase (equivalencia granularyglacionan
densidades relativas de los materiales con AE rehefciones plasticas, utilizando una
ecuacion de estados de tensiones (ensayo triaxalotdnico) para materiales

granulares y la razon cemento/asfalto.

. La tercera es que, al no disponer de valores IDES dentro de la clasificacion
definida (FB2-FB3)no se podria generar valores para el disefio estgt En todo
caso la adopcion no se ajusta a esta clasificagdcamente mediante valores de
resistencia, sinademas a los tipos y condiciones de los materialedos tramos de
pruebas sudafricanas, quizds son muy diferente & leondiciones y materiales

chilenos (norte, centro y sur).

Finalmente, no se puede adoptar una metodologiaiskfio de mezcla o disefio
estructural cuando no se tiene una correcta coroelantre los datos de entrada y los
resultados de salida, ademas de una calibraciénmmimespecto a ciertos tipos
materiales. Dicha afirmacion pareciera obvia, pew existe en la actualidad una

metodologia del todo valida que pudiese adoptargiizarse.

En la version mas actualizada de la guia sudafi¢ait2-2009) la metodologia de
disefio cambia, definiendo varias etapas o nivedggirs la demanda de transito o
categoria del camino, esto se desarroll6 en lai@e2c2 (Revision de Literatura).

La amplia discusion sobre las mezclas tratadas AIBno termina, principalmente
porque la generacion de esfuerzos y deformaciomestes materiales se vuelve menos
predecible que en otros ya conocidos, fundamentdémgor dos factores combinados:
la flexibilidad por la adicion del bitumen y la gz por la adicion del cemento (filler

activo).
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Discusiones segun otras investigaciones

Dentro de todas las aceptaciones y cuestionamientastécnica las rehabilitacion de
pavimentos con AE, la misma ha ido ganando éxitmlgynos autores piensan que se
debe a la aplicacion de una ingenieria adecuadd) joon practicas correctas de
construccion (Collings et al, 2008). Collings y Kies (2012) mencionan:Se debe
cuestionar la filosofia del disefio actual detraslae tratamientos con AE, basados en

datos de laboratorio y observaciones en campoaginmentos filosoficds

Collings et al. (2012) afiaden que la adicion deagente de estabilizacion asféltico al
material reciclado, proporcionando flexibilidad yrabilidad, ademas de ser un aporte al
factor durabilidad debido a un menor mantenimigntiras intervenciones cuyo costo
durante uso del pavimento reciclado deberia denssor, bajo un nivel aceptable de
servicio durante la vida de disefio del pavimen®, @mo el mismo costo de la
rehabilitacion. El verdadero valor en los matesalmtados con asfalto, segun estas
investigaciones, recién esta comenzando a reailatencion que merece. A medida que
aumenta su uso, la investigacion va a seguir, B gprmite que la tecnologia pueda
expandirse, en tanto vaya ganado la confianza sieriafesionales, junto con la mejor

comprension de la tecnologia (Collings et al, 2012)

Otras investigaciones generan similares observasjoron discusiones que cuestionan

los ensayos mecanicos en laboratorio y su apoaleatedisefio de mezclas y disefio

estructural, es el caso de investigadores en:

e California (Fu et al, 2009): Pruebas de Mddulo Retie normalmente utilizadas en
materiales con AE son dependientes del estado m&ote pero el estado de
tensiones en terreno no puede ser totalmente edaracto en las pruebas de

laboratorio.

» Sudafrica (Kim Jenkins, 2012): la propiedad deilidixlad en estos materiales es
muy importante, pero también es dificil de medirc&tenido de cemento versus el

contenido de asfalto debe ser investigado y coresilde
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» Australia (Leek y Jameson, 2011): que constantemel@ntifican enmiendas que
pueden reflejar mejor el estado actual del disefiondzclas con AE, estas estan
definida en el método de disefio propuesto por li Gécnica: Guide to Pavement
Technology Part 4D: Stabilised Materials (Austroa2i306). Actualmente se
encuentra en vigente la version 2013.

* Nueva Zelanda (Gonzélez, 2009; Browne et al, 201Bpy muchas diferencias
respecto al enfoque en las especificaciones, didefinezclas y el modelamiento de
desempefios en estos pavimentos estabilizados fadto &ntre Australia, Sudafrica
y Nueva Zelanda, algunas sutiles y otras signifiaat La distincion principal se da
segun los modos de fallas y la filosofia del maoaédato, algunos con criterios de
desempefio (Nueva Zelanda: asfalto/fatiga) y otios csiterios de desempefio
(mecanicista).

5.3. Discusidn sobre interpretacion de ensayos

Considerando que el Capitulo 2 se generd una sedeidnodelo tedrico que justifica la
adopcion de otros ensayos diferentes a los traditas, el andlisis e interpretacion de
resultados puede ayudar a entender mejor las edsdittas mecanicas que definan el
comportamiento del material en terreno bajo camgstransito, en especial la del
transito pesado. En la Figura 5-14 se hace refexenlos efectos de dichas cargas y su
relacion con los esfuerzos generados y ya menaisnamh el Capitulo 2, cuya
solicitacion de carga se transmite a las capagpaémento por medio del contacto

rueda-pavimento.
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Figura 5-14 Carga en la estructura del pavimento e interpiciade esfuerzos mediante
ensayos mecanicos

El hecho que el material reciclado sea una meastafgrma parte de un pavimento
flexible, hacen que los esfuerzos y deformaciongbgsen ser distintos en funcion de la
profundidad de analisis. La discusion sobre elfgtiste mezclas adoptado en Chile se da
principalmente porque el ensayo ITS no necesarisem@msidera estado de tensiones a
la que pudiese estar sometido el pavimento. Tampoosidera las cargas a las que
pudiese estar sometidos la estructura y menos lagngondiciones del material de

fundacién o de apoyo de la capa reciclada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La investigacion presentada en esta tesis deseritbpabajo experimental en mezclas de

materiales (RAP-aridos) reciclados de pavimentt&taos de Chile y estabilizados con

diferentes contenidos de asfalto espumado y cemEhtmabajo incluyo principalmente

un andlisis de laboratorio, partiendo de la cargeteion de los materiales y ejecucion

de pruebas mecanicas que fueron separadas enugos:gr

a) Tradicionales (2 ensayos): el ensayo ITS comunmetiiizado en Chile y el ensayo
UCS normalmente ejecutado en materiales cementgddssarrolladas en otras
investigaciones

b) Complementarios (4 ensayos): tres pruebag-I[[WS-ITMS) conocidas pero no
comunes en Chile, cuyos usos se dan generalmerdgstetios de investigaciones.

Una prueba nueva (CD), que evalla Unicamente lasa@m

El objetivo principal es recomendar nuevos ensgyas el diseiio de mezclas que
complemente a los ensayos tradicionales y perndigd@rminar con mayor precision el
contenido 6ptimo de asfalto. En base a los objstpmmpuestos y el desarrollo de los

demés capitulos, se realizan las siguientes coonks

Ensayos Tradicionales

. Mediciones en los ensayos tradicionales de labwoa(dTS y UCS) fueron
realizadas, obteniéndose valores pocos sensildpeate a los distintos contenidos de
asfalto. En los ensayos ITS en la condicién saturad obtuvieron valores con
diferencias marginales (curvas planas) entre lstintbs contenidos de AE en caso
todos los casos. Los maximos ITS secos, no neaesamie fueron maximos ITS
saturados, observdndose mucha inconsistencia. €mprleebas UCS se obtuvieron
resultados mas consistentes entre los valores mé&x3decos y saturados, dados para los
mismos contenidos de AE, en casi todos los casasnbiEn se demostro
estadisticamente que los ensayos UCS sensibilizfor mante los distintos contenidos de

asfalto.
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. La variacion granulométrica adoptada y definidagld?asante#200 de 5%, 10%
y 15% simula posibles diferencias en las tritunaegque puedan darse en terreno, y en
general se obtuvieron valores de coeficientes dimahikdad bajos, frente los valores
dados normalmente en el disefio de mezcla tradiciséificado principalmente por el
trabajo haber separado en tamafios los aridos Bl éh el todo proceso previo, que
permitié construir mismas granulometrias en cabedacion de probetas, siendo este el

primer aporte a la metodologia del disefio de mezcla

. Los ensayos ITS por si solos no deberian de uskzpara la obtencion de
valores ¢ptimos de contenidos de AE, dado quedaljar no entrega resultados precisos
y puede crear incertidumbre al disefiador, pudiestdweestimar o subestimar el aporte
del AE en terreno.

. El ensayo ITS puede evaluar ciertas propiedadesmuss en las diferentes
mezclas, identificando: variaciones granulométricasisceptibilidad al agua e
identificacion del uso o no de alguno de los ageagtabilizadores.

. Las tendencias poco claras respecto al conteniddEdelado en los ensayos
tradicionales, hacen que su adopcion en el disefiondzclas deba replantearse o

complementarse con otros tipos de ensayos, quip&cesariamente mecanicos.

. Las pruebas ITS cuyos especimenes fueron fabricacms agentes
estabilizadores de manera independiente (“solo AE"solo Cemento”) muestran
resultados de resistencias donde los estabilizadooepiten entre si cuando son
ensayadas en condiciones secas, sin embargo, eiciooes saturadas las probetas
(solo AE) con menores contenidos de AE son muyepidides a la humedad o
fuertemente perjudicadas por el agua. El disefiom@ézclas podria desarrollarse
inicialmente con pruebas que evallen Unicamentes a&dntenidos de AE, de manera

independiente y luego combinada con el filler activ
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. Contrariamente a la revision de literatura, se sdsmayores valores UCS ante
el aumento del contenido de AE. En estos ensayes gudo obtener valores maximos

entorno al 2.5% de AE esperado, aunque no en tod@®asos.

. Las densidades de estas mezclas varian seguntehictinde asfalto, a mayor
contenido de asfalto inyectado menor densidad.ressltados en la Granulometria B,
considerada ideal dado por la densidad seca m&k@ineaterial y cuyo contenido de
finos es intermedio (#200=10%), mostraron mejoresultados en ambos ensayos
tradicionales ITS e UCS, demostrando que estasbasuson capaces de evaluar la

calidad en las composiciones granulométricas.

Ensayos Complementarios.

. Los ensayos complementarios mostraron mejores rteiade(en torno al 2.5%)
gue los ensayos tradicionales. En los ensaypy K@D se fabricaron probetas al igual
gue en los ensayos tradicionales segun la matiarfal. En los ensayos ITFS e ITMS,

solo se realizaron utilizaron mezclas del Tipo B.

. En los ensayos de e obtuvieron maximos en torno al 2.5% de AE, no en
todos los casos y contrariamente a otros ensay@sanioces, estos no mostraron
susceptibilidad al agua o disminuciones evidentedos resultados de ensayos en
condiciones saturadas. Siendo un tipo de evaluam&géanica mas, no se recomienda su
uso para la optimizacion del contenido de AE ea 8gb de materiales, coincidente con

otros estudios.

. El ensayo ITFS (Resistencia a la Fatiga por Tractidlirecta) en su forma de
evaluacién mecéanica, mostro ser un muy bueno ga@nocer al asfalto, dado por una
falta 0 exceso del mismos, ademas marcan mejandsrieias en torno al 2.5% de AE,

considerado Optimo. El modo de falla definido pes Ipendientes en las curvas
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deformacién versus numero de ciclos de carga edueaa evaluacién del efecto del
AE. La cantidad de ensayos no permite ser conctaye3e observd ademas, una alta
variabilidad por la geometria de aplicacibn de asrgy suposicion de un

comportamiento lineal elastico.

. El ensayo de CD (Corte Directo) es una prueba mmaba para este tipo de
materiales, evaluando Unicamente al material fPasénte#9.52 mm) y las tendencias
obtenidas fueron mejores a los ensayos tradicisnglenerando maximos entorno al
2.5% de AE. Los esfuerzos CD muestran que las meZsblo Cemento” compiten con
las mezclas “solo AE” respecto al valor de cohesBn las mezclas “solo AE”, se
obtuvieron mayores valores CD con el aumento debitecndo de AE, pero
combinadamente los valores de cohesiones son aywr@sa Se concluye que la fuerza
de unién que genera el cemento es relevante faglatsuposicion que el AE pudiese ser
mas importante respecto a la cohesion.

. El ensayo ITMS, también marco tendencias en totrtb58 de AE en ambas
condiciones de ensayo, pero se observo un altabiiaad en los resultados obtenidos.
La evaluacion que asume un comportamiento elaatitela aplicacion de cargas puede

considerarse conservadora. No hay una relaciéntdioeon el M.

Recomendaciones para futuras investigaciones

. El proceso de fabricacion de probetas puede meprhajo la intension de
simular mejor la compactacion en terreno (rodiko b pata de cabra). Estas acciones se
estan adoptando otros paises y estd demostradestpgemuestran diferencias segun el
método, sea por impacto o por vibracion. Ejemplartitho vibratorio versus matrtillo
Proctor modificado.

. La reaccion entre los aditivos (asfalto-cementojoy materiales reciclados
(RAP-Aridos) debe seguir estudiandose, quiza laodwbgia no necesariamente sea

evaluar mecanicamente. Debe entenderse mejorr@agud la microestructura.
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. Podria ampliarse la ejecucion de los mismos enssgg8n la matriz factorial
utilizada en esta investigacion, con un mayor nénaer contenidos de AE y con otras
variaciones que incluyan materiales de otras regiae Chile. Igualmente pueden darse
los casos como: diferentes en los tipos de asfadticlados con un 100% de RAP o

reciclados sobre reciclados, entre otros.

. Otras investigacion pueden dedicarse a vinculdiselfio de mezclas, valores de
ensayos en el control de calidad de la construcgiévaluaciones de desempefio de los
caminos tratados de manera a ir validando valosfsranciales para el disefio

estructural.

. Esta investigacion no evalu6 a estos materialeseletiempo (evaluacion
mecanica en distintas edades), siendo otro putdmebante que debe investigarse, sobre

todo bajo las distintas condiciones de esfuerzorgddad en terreno.

. El estudio sobre el contenido del filler activo taém debe profundizarse e
investigarse, no adoptar Unicamente el 1% de ceméiitiéndase que son dos las
posibles causas de generacion de agrietamientioa propia del cemento o el paso

de carga repetida del transito pesado que mucleas e son considerados.

. La ejecucion de proyectos con AE en el Norte seuamita en gran parte
salvaguardado, puesto que ya se conoce la aplicgaion falta el seguimiento) y en
general se dispone de un material de fundacioroper® muy bueno, sin embargo la
optimizacion respecto al contenido de AE y grandtsia mas conveniente adn no se

afina.

. El alto deterioro de pavimentados asfalticos erinbameérica, hace necesario
gue cada region investigue en base a sus matdoakdss, siendo el reciclado con AE,
una alternativa recomendada. Ensayos a escala reafuimientos de pistas tratadas

deben realizarse.
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ANEXO A: DISCUSION SOBRE LA CONTEXTUALIZACION LABOR ATORIO-
SOLICITACIONES EN TERRENO

El primer proyecto de reciclado de pavimento asfalse desarroll6 en el Afio 2002
(Thenoux et al, 2003), mientras que en Sudafriexpériencia se inicia en el afio 1991
(Collings, 2001), siendo estos los principalesrBdeen la aplicacion de la técnica,
ademas de otros paises que también siguen estadesmtds materiales y a su vez

aumentando los kilometros de pavimentos tratadoAEo

Siempre en el contexto de discusion, se hace memcia aplicabilidad de la técnica en
terreno, especialmente en ciertas zonas de Chilg celacion con los estudios de
laboratorio no siempre pueden ser satisfechas oertak Muchos sectores con
pavimentos deteriorados tienen la necesidad derelmbilitacion, los cuales muchas
veces no se realizan por un desconocimiento delupto o miedo a un posible mal

desempefio, pero los esfuerzos sobre el conocimamtestos materiales justamente
deben iniciarse con investigaciones en laboratque busquen aportar conocimiento
sobre el producto, y que realmente sea de provaclwlargo del ciclo de vida del

proyecto, en este caso, materiales recicladoswdmeatos asfalticos deteriorados con la

técnica de asfalto espumado.

Siendo el Norte de Chile el sector donde actualendanhicamente) se desarrollan
reciclados con AE, como aporte y dentro de un ardade discusion se menciona la
necesidad de investigacion en Chile para los osedores (centro y sur), cuyas
condiciones de medioambientales son diferentes @&sservacion se representa en la

Tabla siguiente.

Independiente a los tipos de ensayos realizadospuse observar en terreno el
desarrollo y control de ejecucion de un Proyectoedeclado de un pavimento asfaltico,
especificamente una rehabilitacion en el norte like Ccuyo procedimiento y aplicacion

de demostré que se tiene una amplia conformidatedoblo un entendimiento de las
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ventajas de liberar al transito a temprana edadgutlizacion del material/pavimento

existente, entre otros, pero también se admitesguidebe seguir discutiendo respecto al

producto entregado. Estas observaciones se desenbel Anexo Visita a Terreno.

Zona de Chile

Antecedente d
Aplicaciér

Conocimiento de lo
materiale

Aplicabilidad

Sur

SI.
Varios afios de
aplicacion. En la

Sl
La capacidad de soporte
la subrasante es alta.

SI.
dea técnica es
conocida por el

Existen antecedente
con otras
estabilizaciones (ej.
estabilizacion con
cemento)

Norte actualidad se Ausencia de agua. Se sabemandate y
ejecutan méas de 10Q que el producto sirve constructor.
km/afio.

Sl Sl SI

Angol (hiimedo)* *Con malas y **buenas Variaciones del

/Copiapo (semi experiencias respecto a la| material a tratar

Centro Seco)** aplicacion. Se reconocié | deben preverse.

variabilidad del material y | Drenajes y
presencia de humedad a | tratamientos ante
largo de la Traza presencia de agua

NO NO NO/SI

5 Estabilizaciones con asfalt
deben realizarse y prever
presencia de suelos
arcillosos. La humedad y/q
saturacién de suelo son
relevantes

0Sin tratamientos de

adrenaje o de los
materiales hUmedos
no puede aplicarse.
Se necesitan buenos
estudios de proyecto.

Dentro de todas las aceptaciones y cuestionamientastécnica las rehabilitacion de
pavimentos con AE, la misma ha ido ganando éxitalgynos autores piensan que se
debe a la aplicacion de una ingenieria adecuadd joon practicas correctas de
construccion (Collings et al, 2008). Collings y Kies (2012) mencionan:Se debe

cuestionar la filosofia del disefio actual detrasloe tratamientos con AE, basados en

datos de laboratorio y observaciones en campoaginmentos filosoficds
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Collings et al. (2012) afiaden, que la adicion deagente de estabilizacion asfaltico
mejora el rendimiento del material reciclado, propmando flexibilidad y durabilidad.
Donde el aporte al factor durabilidad se debe ame&mor mantenimiento y otras
intervenciones, debido a que el costo duranteda el pavimento reciclado deberia de
ser menor, bajo un nivel aceptable de serviciordarka vida de disefio del pavimento,
asi como el mismo costo de la rehabilitacion.

El verdadero valor en los materiales tratados Jalta, segun estas investigaciones,
recién esta comenzando a recibir la atencion queaae(Collings et al, 2012). A
medida que aumenta su uso, la investigacion vagairsdo que permite que la
tecnologia pueda expandirse, en la medida que gayado la confianza de los

profesionales, junto con la mejor comprension dedaologia(Collings et al, 2012).
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ANEXO B VISITA A TERRENO

Ob 4 Reposicion pavimento Ruta 5 (etapa 2) Tramo DM 101 al 1801,000 .
ra Comuna de Pozo Almonte. REGION DE TARAPACA.

FECHA: Octubre 2012
GENERALIDADES

Se describe ordenadamente observaciones al processtructivo observado.
Igualmente se acompafid y ejecutaron los respectivostroles de calidad,
principalmente los ensayos (ITS) en muestras deney las cuales difieren del disefio
de mezclas realizado en laboratorio, cuyas diféasnson evidentes y es uno de los
objetivos de esta investigacion identificarlasbi®n la obra emplazada se encuentra en
zona norte y desértica (sin agua), se observaramosupuntos de variabilidad, dado en
el tipo granulometria o espesor de capa y en losbics de temperatura (mafana
frescas/tardes calurosas), donde el asfalto ingecta temperatura de éaridos son
diferentes. El equipo ocupado esta liderado pardquina recicladora (WR 2400), cuyo
ancho de trabajo es de 2,4m. El disefio (DICTUC )Sd&. mezclas reciclada resulto

segun las siguientes caracteristicas:

Contenido 6ptimo de asfal 2,5%
Contenido cement 1%
Contenido de agua de compactac 5,1%

El desempefio de pistas liberadas al transito (lo/@esado) es una forma de evaluar el
tratamiento material reciclado, pero esta confoatlichuchas veces no puede ser bien
reflejada en los ensayos tradicionales en labooatauyos resultados no reflejan
necesariamente valores claros, por mas que se anrfgd minimos exigidos segun las

especificaciones.
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OBSERVACIONES.

1. Proceso constructivo Siendo el ancho del tambor de trituracion/mezzles de 2,4m,

este genera 4 cortes (fajas) de trabajo las coal@®n los 7m de las dos pistas (3,5m)
y 40 cm de cada berma, dandose tres pequefioptaglaaterial triturado dos veces).
El reciclado incluye parte de la berma sobre ld noase extiende cemento y tampoco
se inyecta AE. Los cortes promedian una longitu®@@m trabajo, y normalmente se
desarrollan dos cortes/dia. El pavimento carecébatena, por lo que el proyecto
conformara una nueva berma tratada con la técridamas se prevé fresar o
regularizar la superficie reciclada y el mater@abrsinte utilizarlo para la conformar la
berma.

PROCESO CONSTRUCTIVO

[
Corte 1 |

Incluye 40cm berma Incluye Traslado 1

(o)

Incluye T3 40cm

berma

Ancho Tambor Triturador: 2.4 m T: traslapo
C: corte/ffaja de reciclado

Figura 1: Esquema de Cortes de Reciclafo]
y traslapos i

(filler activo), conjuntamente con asfal
espumado forman los dos
estabilizadores del material triturado
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2. Regularidad en el Desempeiio del Tren Recicladota constancia de trabajo del tren
reciclador esta liderada por la maquina recicladdaa cual se considera muy
consistente, pero dependiente de la capacidad suoun del camion de asfalto, cuyo
vaciamiento normalmente define la longitud de cdBiebien el camion proveedor de
asfalto define la longitud de reciclado, la pausaecambio se da por el camién
proveedor de agua, cuyo consumo entiéndase es nikgjoreste esquema de trabajo,
el célculo de longitud de trabajo podria variammay significativamente, pero si debe
preverse la cantidad de cemento extendido de mgneraubrir al posible variacion de
longitud. Se hace muy relevante la planificaciénorganizacién, no solo en la
capacidad de los equipos, sino ademas en la exaggmesempefio del personal en las

distintas funciones.

Camion Proveedor Camion Proveedorde, | |, Maquina Recicladora
de Agua Asfalto L 5 7

SO
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3. Proceso de conformacién y compactacion del materialeciclado. Las huellas
dejadas la rueda de la maquina recicladora soremtédd luego de la trituracion y
mezcla respectiva. Posterior al paso del reciclagerviene la motoniveladora la cual
conforma y regulariza el espesor de material rad@l si bien este también deja huellas
en su paso lo ideal es que esta se apoye en raieficatado o ya compactado. Este
proceso depende principalmente del manejo del dperg en su caso de las
observaciones del inspector de pista que permiteci@d® puntos que deban
reprocesarse u orearse. Se observa la necesidfispd@er de un buen operador de la

motoniveladora.

Campactador
Neumdtico

Campactador
Vibratorio

La compactacion la lidera el compactador vibratdgo este caso liso), el cual en
algunos casos puede encontrar puntos de apoytaa&alniformidad de compactacion
en el ancho de tambor vibratorio, lo que a vecesemge fajas de material con
compactacion deficiente. Dicha observacién puedeegiise en parte por el paso del
compactador neumatico que actia inmediatamentelizidas las pasadas del
compactador liso, pero este actla mas bien dejaladosuperficie sellada.

Inmediatamente se procede a regar la superficastepor liberacion al transito.
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4. Reutilizacién de exceso de material tratado comoebma. De manera a obtener la
nivelacion segun topografia del material reciclasl® prevé fresar el exceso,
considerando que el mismo se encuentra aproximadan#em sobre de la cota
definitiva de la capa reciclada, dicho exceso spa@ como parte de la nueva berma a
conformar y compactar nuevamente. Se evidencigulagdades superficiales o
ahuellamiento (ruedas maquina) en la superficientskrial reciclado, el cual debera

ser corregido.

5. Variacion ITS Disefio vs ITS Terreno: Esta observacion afirma la inconsistencia
entre el disefio de mezcla que se desarrolla yl&stmras en terreno, 0 en su caso puede
identificarse variaciones de las condiciones, $)amd punto a estudiar. No obstante la
tendencia hacia el contenido 6ptimo de asfalto astiene, y podria cuestionarse que

los valores considerandos la diferencia margintikdas distintos porcentajes es alta.

600 100
5 90
500 80 400 100
E
350
400 & * ¢ a0
50 300
3 s < 70
.:,300 50 = ?25“ LA 0 -
= B T 40 2 2 200 s aLS 50 o
200 ety W L] ? g2 -7 u Sfr - ZN w 2
5 ﬁ i 30 150 L | - U
30
@ (TS seco 100 L
100 0 20
BITS saturado 50
10 10
ATSR 0 o
0 0
1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0% e v o o de At - 0 s

Contenido Asfalto {%)

ITS Disefio de Mezcla (previo a la construccion)

ITS Pistas en construccién
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6. Variaciones de Temperatura Considerando el clima (desértico) de la regian, |
variacion de temperatura, en la mafiana relativaenéeiscas, versus tardes
calurosas, la condicion del bitumen estabilizadwiay observandose en la tarde
un material reciclado con un asfalto mucho masvaati blando al tacto. Esto

podria resultar en valores diferentes en pistaénrsey momento ejecucion, el

cual deberia de estudiarse. Dicha inspeccién sstrauen las figuras siguientes.

7. Reutilizacion de exceso de material tratado como bma. Considerando el
clima (desértico) de la region, la variacion de gematura, en la mafana
relativamente frescas, versus tardes calurosascotadicion del bitumen
estabilizador varia, observandose en la tarde urriabreciclado con un asfalto
mucho més activo o blando al tacto. Esto podrialtaasen valores diferentes en
pistas segun el momento ejecucion, el cual debedeiaestudiarse. Dicha
inspeccion se muestra en las figuras siguientes.
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Conclusiones y Recomendaciones

» Se destaca la predisposicion del constructor emdiestal material reciclado,
desde dos enfoques principalmente: entender alrnaeroducto reciclado y

buscar procedimientos constructivos mas efectivos.

» El primer control de calidad externo al ejecutar,eé paso del transito pesado
gue permite evaluar empirica y rapidamente el dpe@mde pistas terminadas.

» Las pistas liberadas tienen la conformidad en stiagerio ante cargas, esta debe
ser mejor interpretada en laboratorio mediante y@rssanecanicos mas validos
gue los tradicionales.

» La calidad en la terminacion de pistas, si bierdpwser corregida, deberia de ser
ajustada o mejorada mediante procesos mas efisjestbre todo cuando se
tenga superficies de rodados con nulo aporte estalc (tratamientos

superficiales, lechadas, etc.)

* Si bien existe un proyecto ejecutado en el sur HdeG/ considerando las
ventajas que ofrecer este tipo de rehabilitaciébgdan de abordarse estudios en
situaciones distintas al norte de Chile (auseneiaagua). La técnica podria
extenderse a otros casos de rehabilitacion, conestudio y cuidado

correspondiente.

FERNANDO PANIAGUA
Estudiante de Magister en Ingenieria
Pontificia Universidad Catdlica, de Chile
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ANEXO C: RESULTADOS ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA (I TS)

Contenido Asfalto Espumado [%]

1,25% 2,50% 3,75%
Contenido Asfalto Espumado [%)]

Escuela de Ingenieria - PUC
ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA (ITS)
Molde: Cilindrico Marshall ®: 101,5mm h: 63,5mm Golpes:75x2 Caras Cantidad de Probetas: 4 x condicioh
Granulometria
Pasante A B C
% AE #200 5% 10% 15%
- ITS Desv. | Coef. . ITS Desv. | Coef. . ITS Desv. | Coef. .
gzorédlmon Promedio | Estand.| Varia. [I;)S] En[?];gla Promedio | Estand.| Varia. [E;)S] En[?];gla Promedio | Estand.] Varia. [E;)S] En;;gla
e Ensayg [kPa] [kPa] [%] [kPal [kPa] [%] [kPa] [kPa] [%]
0 0, 49 42.
1.95% Seco 545.1 23 4% 71% 2.3 734.5 32 4% 69% 3.B 6144 23.0 L/o75% 6
Saturado 387.2 8 2% 505.4 32 6% 1.8 458)0 24.7 5% 1.6
0, 0, 0, ]
2 50% Seco 564.1 20 3% 76% 2.5 549.3 18 3% 84% 2.4 57319 31.8 q /071% 25
Saturado 428.4 29 7% 1.6 458.9 3( 7% 1J7 405, 3 14.8 190 1.4
0, 0 0, 1
3.75% Seco 664.5 17 3% 64% 3.0 621.5 23 5% 80% 2.8 6713 3;3 C~A)66% 9
Saturado 426.8 10 2% 1.7 496.( 14 4% 20 442\3 2b.6 5% 1.8
Granulometria A: Seco vs Saturado Granulometria B: Seco vs Saturado Granulometria C: Seco vs Saturado
{Pasante #200: 5%) {Pasante #200: 10%) {Pasante #200: 15%)
800 800 800
600 600 5 600 -
% i T3 . T
— —_ = —_
2400 = 8 a & 400 = & a00 £ = 2
|:200 : 200 |: 200
=TS Saturado  + ITS Seco = ITS Saturado * ITS Seco mITS Saturado TS Seco
0 T T T 0 0
0,00% 1,25% 2,50% 3,75%

1,25% 2,50% 3,75%
Contenido Asfalto Espumado [%]
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Escuela de Ingenieria - PUC

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA (ITS). Mezcla "solo AE

Molde: Cilindrico Marshall ®: 101,5mm h: 63,5mm Golpes:75x2 Caras Cantidad de Probetas: 3 x condicioh
Granulometria
Pasante A B C
% AE #200 5% 10% 15%
. ITS Desv. Coef. . ITS Desv. | Coef. . ITS Desv. | Coef. .
g:o';dlmon Promedio | Estand. | Varia. [;)S] EnE:];gla Promedio | Estand.| Varia. [E;S] EHSI]’gIa Promedio | Estand.| Varia. [I;)S] En[il]'gla
€ ENSAYY  kpa] kPa] | [%] kPa] | kPa] | [%] [kPa] | KkPal | [
1.25% Seco 328.0 32.9 109 5% 0.91 327.0 8 3% 13% 0.92 326.0 26.9 8% 0% 0.97
' Saturado 18.0 15.7 879 0.0% 41.0 7 18% 0.21 0.0 0.0 0% 0.00
1.88% Seco 295.0 41.7 149 6% 1.3 318.4 35 11% 15% 1.65 323.0 23.3 7% 0% 0.84
' Saturado 18.0 3.5 199 0.0 46.9 1 2% 0.18 0.0 0.0 0% 0.00
2 50% Seco 378.0 35.9 9% 9% 1.14 380.6 45 12% 13% 2.05 377.0 13.5 4% 5% 1.07
' Saturado 33.0 4.5 149 0.11 478 2 4% 0.28 18.0 6.6 37% 0.05
3.13% Seco 345.0 30.0 9% 6% 1.34 352.3 46 13% 17% 1.48 422.0 16.9 4% 7% 1.37
' Saturado 20.0 9.5 489 0.09 60.0 5 9% 0.44 30.0 8.2 27% 0.09
Seco 379.0 37.2 109 1.43 4134 27 6% 2.02 450.0 21.6 5% 1.54
3.75% 7% 18% 10%
°| satrado| 26.0 3.0 120 7 01] 753 5 7% ° [ 042 440 25| 6% ° [ 0.7
Granulometria A: Seco vs Saturado Granulometria B: Seco vs Saturado Granulometria C: Seco vs Saturado
(Pasante #200: 5%) (Pasante #200: 10%) (Pasante #200: 15%)
500 500 500
3
100 i L__ﬂ———— T 100 i_———-"if—_—f— }— 100 — 5 &
I - T ¢ «—% 1 ¢ F—
300 £ 300 1 300
5 I g g
200 200 200
: ﬂ WITS Saturade  #I1TSSeco 2
" 100 " 100 = " 100
- B =
o B L = L a 0 * - : om = = = :
1,25% 2,50% 3,75% 1,25% 2,50% 3,75% 1,25% 2,50% 3,75%
Contenido Asfalto Espumado [%] Contenido Asfalto Espumado [%] Contenido Asfalto Espumado [%]
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ANEXO D: RESULTADOS ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE NO CONFINADA (UCS)

Escuela de Ingenieria - PUC

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE NO CONFINADA (UCS)

Molde: Cilindrico ®: 100 mm h: 120mm Golpes: 25 en 5 Capas  Cantidad defaoB x condicion curado
Granulometria
Pasante A B C
% AE #200 5% 10% 15%
Condicion ues ) De,sv. Cogf. RS | Energia ues _ De§v. Co_ef. RS Energia ues ) De§v. Cogf. RS Energia
de Ensavo Promedio | Estand.| Varia. [%] 1] Promedio | Estand.| Varia. [%] 1] Promedio | Estand.| Varia. [%] bl
y [kPal [kPa] [%0] [kPa] [kPa] [%0] [kPal [kPa] [%0]
0, b ( - 0
1.25% Seco 2522.3 258 10 5506 105 2591.9 52 5% 65% 112 1915.0 ?2 ?@60/ 78
Saturado 1384.0 47 3% 57 1684.6 18 6% 68 1078.4 Il b% 12
0, o b 5 )
2 500 Seco 2449.1 37 2% 67% 85 3111.8 14 ) 2% 62% 12? 2342.0 26 % /%8% B5
Saturado 1641.2 72 4% 57 1922.p 56 4% 70 1599.0 b3 1% 16
S 3025.2 34 1% 137 2939.p 15b 24 13 2251.1 19 DO D8
3.75% eco 2 559% P °73% F89%
Saturado 1664.1 49 3% 72 21378 4% 6% 8ft 1551.2 B7 b% 71
Granulometria A: Seco vs Saturado Granulometria B: Seco vs Saturado Granulometria C: Seco vs Saturado
{Pasante #200:5%) {Pasante #200:10%) {Pasante #200: 15%)
3000 }\—/.//9 3000 /h"{ 3000
i' 2000 :'_" 2000 = a :'_" 2000 y//m
; = a ; B ; = a

1oco

WUCS Saturado  #UCS Seco

0,00%

1,25% 2,50% 2,75%
Contenido Asfalto Espumado [%]

1000

WUCS Saturade #UCSSeco

0,00%

1,35% 250% 3,75%
Contenido Asfalto Espumado [%]

1000

WUCS Saturado #UCS Seco

0,00%

1,25% 2,50% 2,75%

Contenido Asfalto Espumado [%]
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Escuela de Ingenieria - PUC

ENSAYO DE MODULO RESILIENTE TRIXIAL (MrTx)

Molde: Cilindrico Marshall ®: 101,5mm h: 200 mm Golpes:55x5 Caras Cantidad de Probetas: 2 x condicio
Granulometria
Pasante A B C
% AE #200 5% finos 10% finos 15% finos
. MR Desv. | Coef. . MR Desv. | Coef. . MR Desv. | Coef. ,
g:ogdmon Promedio | Estand.| Varia. [I;)S] EnE:];g Al Promedio Estand.| Varia. [I;)S] En[e;;gm Promedio | Estand.| Varia. [I;)S] En[e;;gm
€ ENSAYd vpa) | kPal | (%] MPa] | kPa] | (%] [MPa] | kPa] | (%]
1.25% Seco 429.5 179 84% 297.1 13f 155% 616.2 25\‘.2 84%
Saturado 360.3 171 459.7| 182 517.4 236.9
2 50% Seco 504.1 219 88% 560.0 291 102% 681.( 2471.2 78%
Saturado 445.5 187 569.0 180 531.1L 218.2
Seco 460.1 218 424.0 189 517.1 251.8
3.75% 1609 139% 97%
°| saturado| 7352 189 7 50170  18% ° s03h  18hs8 °
MR vs Granulometria. SECO MR vs Granulometria. SATURADO
@ C(H200=15%) =B (H200=10%) = A (#200=3%) W C(#200=15%) B (#200=10%) %A (#200=5%)
1000 1000
800 T T 800
E EGOO -|- T -|- -|- T T _ -[ _
2 i 2
=E= E I:E: 400 —
200 -

Contenido Asfzlto Espumado [%]

2,50%

(=]

3,7

2,50%
Contenido Asfalto Espumado [%]

3,75%
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MrTx- AASHTO T307-99 (Base or Subbase Material)
Granulometria A (Pasante #200=5%). Secas. EDAD 1

<& 1.25% AE_1%Cemento
@ 2.5% AE_1%Cemento

MrTx- AASHTO T307-99 (Base or Subbase Material)
Granulometria B (Pasante #200=5%). Secas. EDAD 1

<& 1.25% AE_1%Cemento
@®2.5%AE_1%Cemento

MrTx- AASHTO T307-99 (Base or Subbase Material)
Granulometria C (Pasante #200=5%). Secas. EDAD 1

<©1.25% AE_1%Cemento
@2.5% AE_1%Cemento

800 800 800
A 3.75% AE_1%Cemento A 3.75% AE_1%Cemento A3.75% AE_1%Cemento
TOS a
= 600 - 600 = 600
-9 [ o
H H 5
L} o ]
3 a0 3 w0 A 3 400
£ ) » £ g
200 *g;%‘/ o 1
0 0 0
0 200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 200
Theta (kPa) Theta (kPa) Theta (kPa)
MrTx- AASHTO T307-99 (Base or Subbase Material) MrTx- AASHTO T307-99 (Base or Subbase Material) MrTx- AASHTO T307-99 (Base or Subbase Material)
Granulometria A (Pasante #200=5%). Secas. EDAD 2 Granulometria B (Pasante #200=10%). Secas. EDAD 2 Granulometria C (Pasante #200=15%). Secas. EDAD 2
© 1.25% AE_1%Cemento ‘
©1.25% AE_1%Cemento ©1.25% AE_1%Cemento
- — @2.5% AE_1%Cemento -
800 ©2.5%AE_1%Cermento 800 ©2.5% AE_1%Cemento 800 A 3.75% AE_1%Cemento ) =
A 3.75% AE_1%Cemento A3.75% AE_1%Cemento o B ° <
& 600 & 600 & 600
H H s
Lo k=) o
S 400 S 400 B
© - _g 400
=] =] [<]
= = =
200 200 200
0 0 0
0 200 400 600 800 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Theta (kPa) Theta (kPa) Theta (kPa)




GRAFICOS MRTx SEGUN TIPO DE MEZCLA ENSAYADAS EN CONDICIONES SATU RADAS
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MrTx- AASHTO T307-99 (Base or Subbase Material)
Granulometria A (Pasante #200=5%). Saturadas. EDAD 1

< 1.25% AE_1%Cemento
@®2.5% AE_1%Cemehto

MrTx- AASHTO T307-99 (Base or Subbase Material)
Granulometria B (Pasante #200=5%). Saturadas. EDAD 1

© 1.25% AE_1%Cemento
@2.5% AE_1%Cemento

MrTx- AASHTO T307-99 (Base or Subbase Material)
Granulometria C (Pasante #200=5%). Saturadas. EDAD 1

©1.25% AE_1%Cemento
@2.5%AE_1%Cemepto

800 800 800
A 3.75% AE_1%Cemento A 3.75% AE_1%Cemento A 3.75% AE_1%Cemento
- 600 — 600 ~ 600
® s ©
& -9 a
£ £ £
o ° 2
3 400 3 400 3 400 =)
= S E
Q
200 A - 200 200
Q;’o' '
&°
0 0 0 AAM A A A AA A A A
200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800
Theta (kPa) Theta (kPa) Theta (kPa)
MrTx- AASHTO T307-99 (Base or Subbase Material) MrTx- AASHTO T307-99 (Base or Subbase Material) MrTx- AASHTO T307-99 (Base or Subbase Material)
Granulometria A (Pasante #200=5%). Saturadas. EDAD 2 Granulometria B (Pasante #200=10%). Saturadas. EDAD 2 Granulometria C (Pasante #200=15%). Saturadas. EDAD 2
©1.25% AE_1%Cemento / 0 1.25% AE_1%Cerhento
800 |_@2:5%AE_1%Cemento A 200 < 1.25% AE_1%Cemento 800 | @25%AE l%Cem'Emc
A 3.75% AE_1%Cemento A ,——//‘/ @ 2.5%AE_1%Cemento A 3.75% AE_1%Cemento
A A 4 3.75% AE_1%Cemento
A
A = —_
= 600 £ 600 & 600
-9
H = =
2 e o o
3 400 = S 400 S 400
-] T -]
= (=] [=]
2 =
200 200 200
0 0 0
200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800
Theta (kPa) Theta (kPa) Theta (kPa)
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ANEXO F: RESULTADOS ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD)

C D. Granulometria A: Seco vs Saturado
{Pasante #200: 5%)

C D. Granulometria B: Seco vs Saturado
{Pasante £200: 10%)

CD. Granulometria C: Seco vs Saturado
{Pasante #200: 15%)

500 500 h\ 300
% __
500 500 g/ 600 + \'i
= */—i_\{ o ¥ = &
Za00 Za00 Z a0 {
8 I s S ° S $
200 1 i— 200 200 $
& Saturada ® saturado @Saturado
o #5eco o #Seco ) #5eco
0,00% 1,25% 2,50% 3,75% 0,00% 1,25% 2,50% 3,75% 0,00% 1,25% 2,50% 3,75%
Contenido Asfalto Espumado [%] Contenide Asfalto Espumade [%] Contenido Asfalto Espumade [%]
CD. Granulometria A: Seco vs Saturado C D. Granulometria B: Seco vs Saturado CD. Granulometria C: Seco vs Saturado
{Mezcla "Solo AE" Pasante #200: 5%) {Mezcla "Solo AE" Pasante #200: 10%) {Mezcla "Solo AE" Pasante #200: 15%)
300 300 300
500 500 500
& 400 & a00 - i\i & 400
= = =
S a3 |° S
o (=] o
200 1 200 & 3 200 ./’{";‘{—L
s [ ]
. ® e ° ¢ z P
0 L T T o T L 4 T T o ; \ A - ;_
0,00% 1,25% 2,50% 3,75% 0,00% 1,25% 2,50% 3,75% 0,00% 1,25% 2,50% 3,75%

Contenldo Asfalto Espumado [%]

Contenido Asfalio Espumado [%)]

Contenido Asfalto Espumado [%)]
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Escuela de Ingenieria - PUC

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD)

Cilindrico Encamisado. Marshall ®: 97,5mm h: 25mm Comp.: Proctor M. Muestras: 3 x condicidon de ensayo
Granulometria
Pasante A B C
% AE #200 5% 10% 15%
Condicién CD . Delsv. Cot-.zf. RS Densidad CcD . De’sv. Cot-.zf. RS Densidad CcD . De’sv. Co?f. RS Densidad
de Ensavo Promedio | Estand. | Varia. (%] Seca Promedio | Estdnd.| Varia. %] Seca Promedio | Estand. | Varia. (%] Seca
y [kPa] [kPa] (%] [kg/m3] [kPa] [kPa] | [%] [kg/m3] [kPa] [kPa] [%] [kg/m3]
0% Seco 472.1 99.8 21%
(4
Saturado 361.9 82 23%
0, (o) 0,
1.25% Seco 496.4 48 10% 50% 2.045 640.5 32 5% 85% 2.078 658.4 7.0 1% 60% 2.050
Saturado 247.5 68 27% 2.005 545.7 156 29% 2.104 393.6 69.9 18% 2.185
0, 0, 0,
2.50% Seco 527.5 55 10% 55% 2.003 817.1 0 0% 60% 2.065 708.7 13.8 2% 28% 2.020
Saturado 290.6 22 8% 2.015 492.5 37 8% 2.137 201.9 32.8 16% 2.125
Seco 486.2 71 15% 1.938 709.3 11 2% 2.039 546.3 56.8 10% 1.991
3.75% 47% 39% 47%
Saturado 226.8 48 21% 1.932 274.9 21 8% 2.129 254.7 50.7 20% 2.070
C D vs Granulometria. SECO C D vs Granulometria. SATURADO
2 C (#200=15%) 4B (#200=10%) #200=5%) 8 C(#200=15%) =B (#200=10%) @A |#200=5%)

]

800

200

600

D [kPa]

1,25%

Al
3
i
i
5
5
5
i
5

2,50%

Contenido Asfalto Espumado[%]

C D [kPa]

1,25%

2,50%

Contenido Asfalto Espumado [%]




Escuela de Ingenieria - PUC

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD). Mezclas con solo Asfgsin cemento)

Molde: Cilindrico DST ®: 101,5mm h: 24mm Golpes: 50 Cantidad de Probetas: 3 x condicio6
Granulometria
Pasante A B C
#200 o fi o i o fi
% AE 5% finos 10% finos 15% finos
. DSS Desv. Coef. . DSS Desv. | Coef. . DSS Desv. | Coef. .
gorIIEdlmon Promedio| Estand. | Varia. ?/S Enirgla Promedio| Estand.| Varia. ?/S Enirgla Promedio| Estand.| Varia. I;\’/S Enirgla
eEnsayol ' pa) | kpa) | &) | | BV | kPa] | wPa) | pe | PO | Bl | ke | Pl | g | O | D
0,
o | s 2008 Iy |05
’ 0
Seco 235,8 64 27% 0,949 332,1 39 12% 2,394 210,0 11,6 6% 0,657
9 0% : 26% 0%
L.25% o iurado | 0,0 0 0% *[0000| 87,6 32 | 37% ° 0,500 0,0 00 | 0% ° 0,000
Seco 231,0 28 12% 0,776 | 3789 45 12% 2,963 | 214,0 45,0 | 21% 0,658
9 24% ’ 0% 0%
L88% I~ turado | 55.0 9 17% °[ 0194 0% ° [0,000] 00 0,0 | 0% ° [0,000
Seco 296,1 12 4% 1,153 400,4 33 8% 3,078 253,0 32,4 | 13% 0,926
9 14% 27% 7%
2,50% o turado | 41,0 21 51% °l 0,169 | 1072 34 | 32% ° 0611 180 | 159 | 88% ° [ 0,076
Seco 234,0 15 7% 0,777 | 3850 38 10% 2,989 | 203,0 32,4 | 16% 0,657
9 34% — 44% 9%
3.13% Saturado 80,0 18 22% ° 0,575 170,6 37 22% ° 0,973 18,7 219 | 117% ° 0,010
Seco 231,0 27 12% 0,777 365,5 51 14% 2,995 221,0 36,1 | 16% 0,671
3,75% > 24% > 36% > 5%
Saturado 55,0 9 17% 0,322 132,7 23 18% 0,757 10,0 4,0 40% 0,073
CD vs Granulometria. SECO CD vs Granulometria. SATURADO
500 #C(#200=15%) B (#200=10%) mA (#200=5%) 500 @ C(#200=15%) @B (#200=10%) A (#200=5%)
400 400
& 300 T 300
=3 o =
200 = 200
8 = o
100 & “ 100
0 5 0 £

0,00%

1,25% 1,88%

2,50%

3,13%
Contenido Asfalto Espumado [%46]

3,75%

0,00%

1,25%

1.88% 2
Contenido Asfalto Es

,50% 3,13%
pumado [%]

3,75%
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ANEXO G: RESULTADOS ENSAYO DE RIGIDEZ O MODULO ELAS TICO POR TRACCION INDIRECTA (ITMS)
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Escuela de Ingenieria - PUC

ENSAYO DE MODULO ELASTICO POR TRACCION INDIRECTATMS)

Molde: Cilindrico Marshall ®: 101,5mm h: 63,5mm Golpes:75x2 Caras Cantidad de Probetas: 4 x condici
Granulometria
Pasante A B C
% AE #200 5% 10% 15%
. ITMS
Condicion ’ De’sv. Cogf. RS Energia ITMS_ De?v. Cogf. rRs | Energia ITMS_ De’sv. Cogf. RS | Energia
de Ensayg Promedio | Estand.| Varia. [%] 1] Promedio | Estand.| Varia. [%] 1] Promedio | Estand.| Varia. %] 1]
[kPa] [MPa] [%0] MPa] | [MPa] [%0] MPa] | [MPa] (%]
0,
1 25% Seco 4247.8 353 8% 50%
Saturado 2128.3 75 6%
0,
2 50% Seco 4543.8 907 3% 62%
Saturado 2808.8 76 7%
Seco 4116.0 752 5%
3.75% 63%
° | saturado 25733 | 221 | 4% °

ITMS [MPa]

Granulometria B: Seco vs Saturado
(Pasante #200: 10%)

4000

b

]

0,00%

1,25% 2,50%
Contznido Asfalto Espumado [%]

3,75%




ANEXO H: RESUMEN Y TENDENCIAS DE RESULTADOS
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Escuela de Ingenieria - PUC

RESUMEN DE GENERAL DE ENSAYOS EN MEZCLAS CON AE.

Valor Referencial respecto a

A (#200=5%)

B (#200=10%)

C (#200=15%)

resultados obtenidos Seco Saturado Seco Saturado Seco Saturado
Ensayo de Unidad % de AE Resistencia % Resistencia % Resistencia % Resistencia % Resistencia % Resistencia %
Laboratorio nida veE Mecénica Resistencia Mecénica Resistencia Mecénica Resistencia Mecénica Resistencia Mecénica Resistencia Mecénica Resistencia
0% 0.0 0% 0.0 0% 0.0 0% 0.0 0% 0.0 0% 0.0 0%
ITS [kPal 1.25% 545.1 82% 387.2 90% 734.5 100% 505.4 100% 614.4 92% 458.0 100%
(Tracci6n indirecta) 2.50% 564.1 85% 428.4 100% 549.3 75% 458.9 91% 573.9 85% 405.3 88%
3.75% 664.5 100% 426.8 100% 621.5 85% 496.0 98% 671.3 100% 442.3 97%
0% 0.0 0% 0.0 0% 0.0 0% 0.0 0% 0.0 0% 0.0 0%
UC’S _ kP 1.25% 2522.3 83% 1384.0 83% 2591.9 83% 1684.5 79% 1915.0 82% 1078.4 67%
ety [kPa] 2.50% | 2449.1 81% 1641.2 99% 3111.8 | 100% 1922.2 90% 2342.0 | 100% 1599.0 | 100%
3.75% 3025.2 100% 1664.1 100% 2939.9 94% 2137.8 100% 2251.1 96% 1551.2 97%
0% 0 0% 0 0% 0% 0% 0% 0%
Mr - [MPa Tenso 1.25% 392.9 84% 326.4 49% 278.9 54% 416.4 77% 565.0 89% 468.6 98%
o " |dependientel| 250% | 4677 | 100% | 408.1 62% 5164 | 100% 519.2 96% 6361 | 100% | 4775 | 100%
3.75% 428.4 92% 663.3 100% 393.0 76% 541.2 100% 473.0 74% 460.3 96%
0% 0 0%
CITFS /D[e':of,:;iisén 1.25% 5,375 57%
o e | pefinida] |_2.50% 9,455 100%
3.75% 7,775 82%
0% 0.0 0% 0.0 0% 0.0 0% 361.9 66% 472.1 67% 0.0 0%
(o)) [kPa] 1.25% 496.4 94% 247.5 85% 640.5 78% 545.7 100% 658.4 93% 393.6 100%
(Corte Directo) 2.50% 527.5 100% 290.6 100% 817.1 100% 492.5 90% 708.7 100% 201.9 51%
3.75% 486.2 92% 226.8 78% 709.3 87% 274.9 50% 546.3 77% 254.7 65%
0% 0.0 0% 0.0 0% 0.0 0% 0.0 0% 0.0 0% 0.0 0%
|TSM_ [MPa] 1.25% 4248 93% 2128 76%
e irentsy 2.50% 4544 100% 2809 100%
3.75% 4116 91% 2573 92%
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Granulometria A: Seco
(Pasante #200: 5%)

Granulometria B: Seco
(Pasante #200: 10%)

Granulometria C: Seco
(Pasante #200: 15%)

Contenido Asfalto Espumado [%]

Contenido Asfalto Espumado [%]
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ANEXO |: PROPUESTA DE DISENO DE MEZCLAS

Propuesta para el disefio de mezclas

En base al trabajo desarrollado en laboratorio & necopilacion de datos dados
por la experiencia en Chile, tanto en laboratocmmo en terreno (Ver Anexo
Visita a Proyecto de Reciclado/Norte de Chile),dssarroll6 un Esquema de
abordaje al Disefio de Mezclas como muestra la &igiguiente para materiales
tratados con AE.
La propuesta debe cuestionada y retroalimentadaateera a validarla y en su
caso disminuir pasos, siempre gue exista una sanengre los datos de resultados
obtenidos en laboratorio con su respectivo analisevaluaciones que puedan
realizarse en terreno basados en desempefios. Sie mbscute y analiza la
mencionada propuesta mediante esta interaccionat@im-desemperio en terreno,
esta no tendria razon de aplicacion. La propuestivide en cuatro pasos:
» Pasos preliminares (caracterizacion del materiate@clar y uso de
estabilizadores)
» Evaluacion mecénica con ensayos tradicionales ¢IUES)
» Evaluacion mecénica con ensayos complementaridsS(IMrTx, PdTx o
CD)
» Post disefo (evaluacion de desempefio en pistaddsjt
Si bien la propuesta de disefio no abarca Unicamentgabajo en laboratorio
previo a la ejecucion en terreno, la necesidadrdalidando el mismo disefio

previo a la ejecucion debe realizarse vinculanteéenaras evaluaciones en terreno.
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Esquema propuesto para el disefio de mezclas de paeintos asfalticos reciclados con AE

¢ Muestrear material a reciclar (minimo 3 trituraciones representativas) PASOS PRELIMINARES

e Clasificar agregados y comparar con faja granulométrica recomendada
e ¢Resultado Aceptable? AE (recebo o 5% finos minimo, sino no use AE, si IP> 15, pre-tratamiento)

e Separar en material en tamafios (grueso: pasante #3/4”, intermedio: pasante#4, fino: pasante#200)

Tipo de
Tratamiento

Asfalto Espumado
c/cemento (1-1.5%)

\ 4

¢ Mezclar con granulometria adoptada, solo con AE (%): 1.5, 2, 2.5, 3,3.5

e |TS: 8 probetas o; 4 secas/4 saturadas

e UCS: 6 probetas; 3 secas/3 saturadas ETAPA 1 DISENO DE MEZCLA

*  Definir un contenido éptimo supuesto o un rango entorno al maximo ] * Ensayos tradicionales ITS o UCS

¢ Mezclar dicho contenido con 1% (o 1.5%) cemento en granulometria adoptada
¢ Repetir mezclas pero con dos contenidos diferentes al adoptado (+5% de finos), definir

ITSmin(-5% finos del adoptado) e ITSmin (+5% finos del adoptado).

Definir:

Contenido de cemento, funcion de presencia de agug

Condicion de curado, funcién perdida de humedad
Condicion del trénsito, profundidad de la nuevaacap

material de capa superior estimado (SR: Stresg)Rati

\ 4

e Mezclar y fabricar probetas (si en Etapa 1 se marca tendencia ), dosificar y mezclar en torno al

optimo (Ej.: 2, 2.5-optimo y 3), sino mezclar con AE (%): 1.5,2,2.5, 3,3.5 ETAPA 2 DISENO DE MEZCLA
T ¢ Ensayos complementarios

e Ensayar en base a las condiciones de curado y humedad definidos. Caso ITFS seguin estado de tension
(ITFS, MrTx, PdTx o CD)

e Contrastar resultados entre tradicionales y complementarios y obtener un 6ptimo definitivo

\ 4

e Verificar granulometria y ensayos con minimos ITS definidos

e Ensayar con pruebas no destructivas POST DISENO DE MEZCLA
¢ Desempefio de pistas
tratadas

¢ Tomar muestras

e Evaluacion de la Transito.




