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GLOSARIO

Adhesién: Energia necesaria para romper |a interfase entre asfalto-agregado en un
estado humedo de la mezcla

Agregado fino: Fragmento de roca cuyo tamario es inferior al tamiz # 200.
Agregado grueso: Fragmento de roca cuyo tamafio es superior al tamiz # 4
Agregados pétreos: Fragmentos de roca cuyas caracteristicas mecanicas, fisicas
Y quimicas sirven como insumo para las mezclas asfélticas

Cemento Asfaltico: Mineral de origen natural o por destilacién del petrdleo, cuyas
propiedades permite a temperaturas elevadas ser viscoso y pegajosc y a
temperaturas ambiente sélido o semisdlido. Estas caracteristicas permiten fabricar
mezclas asfalticas.

Cohesién: Energia necesaria para desagrupar los agregados unidos por el asfalto
en un estado seco de la mezcla

Deformacion plastica en mezcla asfaltica: Ensayo que permite determinar la
acumulacion de deformaciones plasticas en una capa de mezcla asfaltica, las cuales
pueden ser causadas por una reduccion volumeétrica del material que compone Ia
mezcla asfaltica y por las deformaciones debidas a los esfuerzos cortantes que
transmiten las cargas del trafico.

Densidad: Relacion entre la masa de mezcla asfiltica y el volumen que ocupa.
Destilacion de ligante asfaltico: Proceso mediante el cual es viable separar el
agua, el ligante y el emulsificantes que constituyen una emulsion asfaltica.

Disefio Marshall modificado por lllinois: Metodologia empleada para dosificar
mezcias asfalticas cerradas en frio.

Disefio Marshall: Metodologia empleada para dosificar mezclas asfalticas cerradas
en caliente.

DSR: Equipo denominado Redmetro de corte dinamico

Emulsificante: Sustancia que permite que el agua y el asfalto no se mezclen.
Emulsién asfaltica: Ligante asfaltico compuesto por asfalto, agua y emulsificantes.
Puede ser anionica o catidnica dependiendo de la carga eléctrica del asfalto.
Ensayo de Penetracidon: Medida que evidencia la dureza del asfalto en funcion de
la temperatura del ensayo.

Ensayo de Punto de ablandamiento: Procedimiento mediante el cual se mide la
temperatura donde el cemento asfaltico es lo suficientemente blando que comienza
a fluir.

Estabilidad: Resistencia a la traccion indirecta medida sobre una probeta Marshall
que ha sido acondicionada durante 30 minutos a un bario de Maria de 60°C.
Extraccion de asfalto: Proceso mediante el cual es posible establecer el porcentaje
de asfalto presente en una mezcla asfaltica.

Filler — relleno mineral: Agregado pétreo triturado cuyo tamafio pasa el tamiz #200.
Flujo: Deformacion que sufre una probeta Marshall a traccién indirecta que ha sido
acondicionada durante 30 minutos a un bafio de Maria de 60°C.

Granulometria: Distribucion de diferentes tamafios de particulas de agregados
pétreos, expresado como un porceniaje en relacién al peso total seco.

IDU: Instituto de desarrollo Urbane de Bogota, D.C.




Ley de fatiga en mezcla asfaltica: Ensayo que permite establecer el
comportamiento a fatiga de una mezcla asfaltica mediante la aplicacién de un
esfuerzo, deformaciéon o desplazamiento controlado.

MD-20: Mezcla asfaltica densa caliente con tamaric maximo 20 milimetros en su
granulometria segln especificaciones del IDU.

MDF-20: Mezcla asfaltica densa frla con tamafio maximo 20 milimetros en su
granulometria segun especificaciones del IDU.

Mezcla asfaltica fria: Mezcla de agregados pétreos, emulsion asfaltica y aditivos
gue se fabrica y compacta a temperatura ambiente.

Méodulo resiliente mediante traccion indirecta en mezcla asfaltica: Ensayo de
laboratorio que permite simular en una mezcla asfaltica las cargas, temperatura y
frecuencia del flujo vehicular.

Punto de llama e ignicion: Procedimiento mediante el cual se establece la
temperatura minima donde el asfalto y los vapores emanados inician a producir
llama en presencia de fuego.

RAP: Material reciclado compuesto de agregado y asfalto proveniente del fresado
de mezclas asfalticas.

Resistencia a la traccion indirecta —~ RTI: Ensayo que permite establecer la
resistencia a la traccion de un material {(Muestra cilindrica) de manera indirecta
mediante la aplicacion de cargas diametrales.

Resistencia conservada: Es la relacion de la resistencia a la traccion indirecta en
estado himedo sobre seco, cuya finalidad es cuantificar la susceptibilidad al dario
por humedad de mezclas asfalticas

Rotovapor: Equipo de destilacidn rotatorio asociado a un bafio de Maria.

Tamiz: Cedazo o instrumento que permite el paso de material de un tamafio
determinado.

UAERMVY: Unidad Administrativa Especial de Rehabilitacion y Mantenimiento Vial

UMNG: Universidad Militar Nueva Granada

Vacios: Relacién del volumen de huecos con respecto al volumen de solidos en
una mezcla asfaltica.

Viscosidad: Prueba que establece la resistencia al corte del ligante asfaltico.
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1. Preliminares

La Unidad Administrativa Especial de Rehabilitacidn y Mantenimiento Vial — UAERMY,
entidad descentralizada del orden Distrital adscrita a la Secretaria Distrital de Movilidad,
creada por Acuerdo No. 257 de 30 de noviembre de 2006, organizada como unidad
administrativa especial, de caracter técnico, que tiene por objeto programar y ejecutar las
obras necesarias para garantizar la rehabilitacion y mantenimiento de la malla vial local,
suministrar la informacion para mantener actualizado el sistema de Gestion de la malla vial
del Distrito Capital, con toda la informacién de las acciones que se ejecuten, programar y
ejecutar las acciones mantenimiento y aquellas gue sean necesarias para atender las
situaciones imprevistas que dificulten la movilidad en la red vial de la ciudad, atender la
construccion y desarrollo de obras especificas que se requieran para complementar la
accion de ofros organismos y entidades como la Secretaria de Ambiente y el Fondo de
Prevencion y Atencion de Emergencias - IDIGER o quienes hagan sus veces y la
Universidad Militar Mueva Granada — UMNG, Institucion de Educacién Superior Cficial,
creada mediante Decreto Ley ndmero 84 de 23 de enero de 1980, con reconocimiento
institucional otorgade por el Ministerio de Educacion Nacional, mediante Resolucidén No.
12975 de 23 de julic de 1282, tiene dentro de sus objetivos principales la educacion superior
y la investigacion, razon por la cual en el ano 2017 mediante convenia interadministrativo
de cooperacion 469 de 2017{Anexo N. 1.), acordaron aunar esfuerzos para “ESTUDIAR LA
RESPUESTA MECANICA Y DINAMICA DE MEZCLAS ASFALTICAS FABRICADAS
CON PAVIMENTO RECICLADO (RAP)"y concertaron aportar financieramente en conjunto
la suma de $269.730.000 de pesos, distribuidos en $215.700.000 por la UAERMY
{disponibilidad presupuestal Mo. 611 del 28 de agosto de 2017) y $54.030.000 por la UMNG.

Las actividades programadas a desarrollar deniro del convenio fueron establecidas en cinco
grandes fases y se determinaron compromisos por las dos entidades ash:

# Fase | {Entrega de materiales y Definicién del Programa experimental):

UAERMV: Al inicio del convenio entregara los materiales nacesarios para desarrollar la
investigacion técnica, ademas manifestard las condiciones ambientales y de servicio
predominantes en las vias que son objeto de intervencion por parte de la entidad.
UMNG: Entregarad el plan experimental detallado, que constard de los ensayos a
gjecutar, seleccion de las curvas granulométricas, ensayos de caracterizacion de
agregados y ligantes asfalticos, contenidos de RAP a utilizar en las mezclas asfalticas a
estudiar v evaluar, proceso de fabricacion de las mezclas v cronograma de entrega de
resultados.

# Fase |l [Caracterizacion de materiales):

UMMNG: Entregara la caracterizacion de los materiales a utilizar en el proyecto {ligante
asfaltico, agregado pétrea, RAP) y el disefio de mezcla patrén del estudio, ademés hara
como aporte a la investigacion los ensayos bésicos de caracterizacion de agragados
{pétreos v RAP) v DSR, Penetracidn puntc ablandamiento entre otros para el ligante
asfaltico. De otra parte. la UMNG haré una transferencia en relacidn de los ensayos de
laboratoric v analisis de los resultados obtenidos.

UAERMV: Hara un acompafiamiento a la gjecucion de los ensayos de |aboratorio v
aporte intelectual para lograr el disefio de la muestra patran.

Informe Final: Estudiar la respuesta mecénica y dindmica de meszclas asfalicas fabvicadas con pavimento reciclado (RAP)
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# Fase lll (Formula de diseiio):

UMNG: Entregara la formula de disefio de las mezclas con diferentes contenidos de
RAP, ademas, como aporte a la investigacion realizara el disefo de mezcla y fabricara
las probetas para los ensayos de deformacion plastica en pista y resistencia conservada
mediante ensayos de traccion indirecta. Asi mismo, dard aporte intelectual en el anslisis
de los resultados de los ensayos de laboratorio para la generacion de las formulas de
trabajo.

UAERMV: Hara acompanamiento a la gjecucion de los ensayos de laboratorio y aporte
intelectual en el analisis de los resultados de los ensayos de laboratorio para la
generacion de las formulas de trabajo.

# Fase IV {Caracterizacion de mezclas):

UMNG: Entregars |a caracterizacion mecanica y dinamica de los contenidos diferentes
de adicién de RAP a mezclas asfalticas. Ademas, como aporte a la investigacion
realizara la fabricacitn de probetas para los ensayos de modulo resiliente mediante
ensayos de traccion indirecta y fatiga con muestras trapezoidales.Asi mismo, aportara
intelectual en el analisis de los resultados de los ensayos de laboratorio de
caracterizacion de las mazclas (RAP).

UAERMV: Hara acompafamiento a la ejecucion de los ensayos de laboratorio v aporte
intelectual en el analisis de los resultados de los ensayos realizados sobre |as diferentes
mezclas asfalticas (RAP).

# Fase V (Informe final):

UMMNG: Entregara informe final con toda la ejecucion de caracterizacion de materiales
{ligante asfaltico, agregados y RAP), disefic de mezela patrdn vy con diferentes
contenidos de RAP, caracterizacién mecanica vy dindmica de las mezclas asfélticas
patrén y RAP, conclusiones y recomendaciones.

UAERMY: Hara la revisidn y aprobacion del informe final, aportes técnicos al mismo,
realizados sobre las diferentes mezclas asfilticas (RAFP)

El dia 20 de octubre de 2017, mediante la firma del acta de inicio del convenio
interadministrativo 469 de 2017 entre el UAERMV-UMNG, cuyo objeto principal es:
"ESTUDIAR LA RESPUESTA MECANICA Y DINAMICA DE MEZCLAS ASFALTICAS
FABRICADAS CON PAVIMENTO RECICLADO (RAP)”, se dio inici¢ al convenio entre las
partes y se cred un COMITE OPERATIVO, el cual tuve como finalidad vy funciones la
aprobacién del croncgrama de ejecucion, liderar y coordinar los analisis y acciones para
cumplir el objetive del convenio, orientar las actividades del canvenio y presentar informes
del convenio. Dicho comité estuvo integrado por el Ing. Andrei Orlando Hernadndez
Castellanos, supervisor de la UAERMY v el Rector de |a UMNG. Con fecha 29 de noviembre
de 2017, el representante legal de la Universidad Militar Nueva Granada mediante
resolucion 4767 de 2017, designé al ingeniero Oscar Javier Reyes Orliz como integrante
del comité operativo v como director del proyecto al ingeniero Oscar Javier Rayes Ortiz.
{Anexo N. 2}.

Informe Final: Estudiar |la respuesta mecanica y dinamica de mezclas asfalticas fabricadas con pavimento reciclado (RAP)



2. Introduccién y objetivos del convenio

La UAERMY, es una entidad descentralizada del orden Distrital adserita a la Secretaria
Distrital de Movilidad, creada por Acuerdo No. 257 de 30 de noviembre de 2006, organizada
como unidad administrativa especial, de caracter técnico, que tiene por objeto programar y
ejecutar las obras necesarias para garantizar |a rehabilitacion y mantenimiento de fa malla
vial local, asi como la atencion inmediata de todo el subsistema de malla vial cuando se
presenten situaciones imprevistas que dificulien la movilidad en el Distrito Capital. En
concordancia con lo anterior v al tenar del articule 109 del acuerdo distrital citado, la Unidad
Administrativa Especial de Rehabilitacion y Mantenimiento Vial tiene las siguientes
funciones basicas:

= Programar y sjecutar los planes y proyectos de rehabilitacién y mantenimiento de la
malla vial local.

+ Suministrar la informacion para mantener actualizado el sistema de Gestion de la malla
vial del Distrito Capital, con toda la informacién de las acciones gue se ejecuten.

« Programar y gjecutar las acciones mantenimiento v aquellas que sean hecesarias para
atender las situaciones imprevistas que dificulten la movilidad en la red vial de la ciudad.

« Atender la construccidn y desarrollc de obras especificas que se requieran para
complementar la accidon de otros organismos y entidades como la Secretaria de
Ambiente y el Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias - IDIGER o guienes
hagan sus veces.

De otra parte, referente a las vias locales que soperten circuitos de fransporte colectivo y el
resto de la malla vial, la UAERMY da cumplimiento de las funciones institucionales a través
de la ejecucidn anual de la meta fisica programada para el mejoramientc de la
infraestructura plblica disponible para los habitantes y visitantes de Bogota. Es de gran
impartancia fortalecer el pilar *DEMOCRACIA URBANA® del Plan de Desarrollo Bogota
Mejor Para Todos 2016-2020.

Conforme con el deterioro natural de la infraestructura v teniendo en cuenta el deficiente
mantenimiento rutinario y periddico al subsistema de malla vial de la ciudad en los dltimos
afios, se evidencian importantes dafios en los segmentos viales, afectando la movilidad de
los ciudadanos, y a su vez afectando negativamente su calidad de vida. En blsqueda de
continuar con el mejoramiento de los indices de buen estado de la malla vial local, la
UAERMY elabort la Ficha de Estadistica Basica de inversidn Distrital EBI- del proyecto 408
“Recuperacitn, rehabilitacién y mantenimiento de la malla vial” cuyo objstivo general es;
“Mejorar las condiciones de movilidad segura y la calidad de vida de los cludadanos
mediante el mejoramientc de la malla vial construida y la atencion de situaciones
impravistas que impidan la movilidad en el Distrito Capital”. No obstante, para lograr de
forma efectiva lo anterior, se establecieron los siguientes objetivos especificos:

Mantener la malla vial del Distritc Capital que se encuentra en buen y regular estado
Rehabilitar la malla vial construida que se encuentra en mal estado

Atencién oportuna de situaciones imprevistas que impidan la movilidad.

Apoyo interinstitucional en ofro tipo de malla diferente a la local

s pr g o

Por ende, la UAERMY en desarrollo del proyecto de inversion 408 - Recuperacion,
rehabilitacidon y mantenimiento de la malla vial- adelanta actividades de rehabilitacion de
segmentos viales, las cuales se definen como:

[nforme Final: Estudiar la respuesta mecanica y dinamica de mezclas asfalliicas tabricadas con pavimento reciclado {RAP)
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REHABILITACION:

Conjunte de medidas que se aplican con el fin de recuperar la capacidad estructural del
pavimento. Algunas implican el retiro de parte de la estructura existente para colocar
posteriormente el refuerzo y otras buscan aprovechar las condiciones superficiales
axistentes del pavimento. Normalmente van asociados a la ampliacion de los periodos de
vida 0t en su detalle, se debe hacer estudios y disefios. Estos procesos incluyen
actividades comao:

*  Fresado de carpeta asfaltica y demolicion de losas de concreto.

+  Excavacion mecanica, nivelacion y compactacién de subrasante.
+  Suministro e instalacidon de material granular o RAP.

«  Suministro & instalacion de mezcla asféltica o concreto hidraulico.
«  Suministro e instalacién de adoguin.

+  Obras hidréulicas

MANTENIMIENTO:

Conjunto de actividades superficiales que no compromete masivamente las capas inferiores
de la estructura del pavimento vial, tendientes a lograr que se alcance el perioda de disefio
o vida atil, conservando su condicion de servicio constituyéndose asi en una practica
preventiva o comectiva.

De ofra parte, la UAERMY tiene un area de mayor extension ubicada en el Parque Minero
Industrial “El Mochuelo™, Km 3 via a Pasquilla de 1a localidad Ciudad Bolivar (Figura 1),
donde se encuentran localizadas las plantas de: asfalto (Figura 2), concrete (Figura 3),
Trituradora (Figura 4), centro de almacenamients de asfalto (Figuras), acopio de material
pétreo (Figura 6), laboratorio de materiales (Figura 7) y recoleccion de RAP ¢ material de
fresado (Figura 8), que permiten producir una gran parte de las mezclas asfalticas y de
concreto colocadas en |a ciudad de Bogota.

Ahara bien, dados los objetivos de la UAERMVY y su infraestructura instalada, se observa la
necesidad de suscribir este convenio interadministrativo con la Universidad Militar Nueva
Granada y se fundamenta principalments en la importancia de investigar y determinar las
propiedades mecanicas, dinamicas y posibles usos de las mezclas que se puedan producir
con la reutilizacion del fresado de pavimento asfaltico {RAP) objsto de demolicion y retird
par parte de Unidad. De otra parte, se busca de manera inmediata proveer volimeneas de
mezcla asfalticas frlas para mitigar el estado de deterioro de las vias de |a ciudad v buscar
una alternativa rapida y eficaz para utilizar el material de reciclado (RAP). Lo anterior, en
desarmrollo de las actividades misionales como mantenimientos rutinarios, mantenimientos
periddicos v rehabilitacionss. Asi mismo, se desea que la UMV genere conceptos para la
correcta produccion de este tipo de mezclas asfalticas, mejorando los procesos en la
realizacion de ensayos de labaoratorio ¥ destreza del capital humano con gue cuenta la
entidad. Finalmente, el convenio permitira optimizar el uso de materiales de la UMV, refinar
el disefio de estructuras de pavimentos y potencializar las funciones misionales de la UMY
en beneficio de Bogota.

Inferme Final: Estudiar |3 respuesta mecanica y dinamica de rmezclas asfalticas fabricadas con pavimento reciclado (RAP)
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Figra 1. Area mayor extension UAERMVY en Bogota

e

Figura 3. Pianta de concreto UAERMV en

Informe Final; Estudiar la respuesta mecanica y dinamice de mezclas asfalticas fabricadas con pavimento reciclads (RAF)
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Figura B, Acopio agregado pétreo UAERMV en Bogots

informe Final: Estudiar |a respuesta mecanica y dinamica de mezclas asfalticas fabricadas con pavimento reciclade (RAP)
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Figura 8. Almacenamients de RAP UAERMVY sn Bogota

De otra parte, el numeral 6 del articulo 7 del acuerdo Distrital 11 de 2010, el cual ¢ita; "Por
el cual se establece la estructura organizacional de la Unidad Administrativa Especial de
Rehabilitacion y Mantenimiento Vial, las funciones de sus dependencias v se dictan ofras
disposiciones, determina que la Subdireccion de Mejoramiento de la Malla Vial debe: segln
el numeral 8, desarrollar proyectos de investigacion cientifica, técnica y tecnoldgica en
materia de mantenimiento y rehabilitacion de malla vial local”. Asi mismo, es de resaltar que
el reciclado de los pavimentos asfalticos —RAP-, (Reclaimed Asphalt Pavement), es una
t&cnica posible y viable para rehabilitar parte de la infraestructura vial de Bogota, que aporta
beneficios t&cnicos, econdmicos ¥y medicambientales, entre otros como, aporte estructural
a la capa asfaltica, reduce la explotacion y compra de materiales granulares y disminuye |a
profundidad de las excavaciones a realizar.

Con base en lo anterior, la Unidad Administrativa Especial de Rehabilitacion vy
Mantenimiento Vial = UAERMY, en el afio de 2017, en alianza con la Universidad Militar
Mueva Granada, plantearon la posibilidad de aunar esfuerzos para estudiar la respuesta
mecanica y dinamica de mezclas asfalticas fabricadas con pavimento reciclado (RAF), El
resultado de |a alianza fue a firma del convenio interadministrativo 469 de 2017, con fecha
20 de octubre de 2017 y definido como: "ESTUDIAR LA RESPUESTA MECANICA Y
DINAMICA DE MEZCLAS ASFALTICAS FABRICADAS CON PAVIMENTO RECICLADO
(RAP)". Los objetivos planteados y ejecucion del convenio, se dividid en cinco fases
principales: Fase |, Enfrega de materiales y Definicion del Programa experimental. Fase |I,
Caracterizacion de materiales. Fase lll {(Férmula de disefio). Fase IV {Caracterizacion de

Inferrme Final: Estudiar |2 respuests mecanica v dindmica de mezclas asfilticas fabricadas con pavimento reciclado (RAP)
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mezclas) v Fase V {Informe final). Las cuatro primeras fases corresponden en estudiar
mecanica y dinamicamente mezclas asfalticas con diferentes contenidos de RAP. La Gltima
Fase, es la entrega del informe final y acta de liquidacién del convenio y la cesion de
derechos de autor del mismo.

|nforme Final: Estudiar la respuesta macanica y dindmica de mezclas asfallicas fabricadas con pavimenta reciclado (RAP)
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3. Estado del arte

Las estructuras de pavimento estan constituidas por maltiples capas relativamente
horizontales y cuya principal funcién es brindar seguridad al usuario y absorber
adecuadamente el estado de esfuerzos y deformaciones que producen el espectro de
carga, €l flujo vehicular y las condiciones climatologicas a lo largo de su vida util [1]. (Figura
93[2].
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Figura 9. Estado de esfuerzos v deformaciones de una estructura de pavimento, {1]

Las mezclas asfalticas estén definidas como la union de agregados pétreos (grueso y fino),
ligante asfaltico y aditivos, los cuales se pueden mezclar a diferentes temperaturas,
produciendo mezclas asfalticas calientes, tibias, templadas o frias {Figura 10} [3]. Sus
caracteristicas estructurales vy funcionales dependen principalmente del tipo de
granulometria (cerrada, semiabierta, abierta, drenante etc.), caracteristicas del ligante
asfaltico (asfalto convencional, asfaltc modificado, emulsién asfaltica, espumado etc) v
aditivos que modifican la mezcla por via hiimeda, seca o mixta [4]. Adicionalmente, dadas
las caracteristicas de las mezclas asfalticas, estas constituyen la capa de rodadura o la
hase asféltica de una estructura de pavimento.
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Figura 10, Clasificacion de las mezclas asfalticas segin temperatura de fabricacion. [4]
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Segln las especificaciones técnicas de construccion del INVIAS e IDU [6,7], las mezclas
asfalticas en caliente pueden tener curvas granulométricas densas (Figura 11), mezclas
semi densa (Figura 12}, gruesas (Figura 13} y de alto mddulo (Figura 14). En el caso de las
mezclas asfalticas frias, estas tienen tres tipos diferentes de granulometria, tal como se
observa en la Figuras 15.
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Los deterioros de lzs capas de los pavimentos estan asociadas especialmente a las
condiciones expuestas anteriormente (clima, flujp vehicular, cargas, mantenimientos
rutinarios, control de aguas superficiales eic) y los dafios mas comunes que presentan son:
fatiga, deformacion plastica, dafio por humedad, agristamiento, baches, rotura entre ofros.
Es por esto, que a lo largo de la historia se han desarrollade pruebas de laboratorio estaticas
y dindmicas que tratan de caracterizar los materiales empleados en la construccion de vias
y simular de la manera mas precisa las condiciones climatolégicas y el estado de esfuerzos
y deformaciones que producen los vehicules y &l clima. Entre |as pruebas mas utilizadas

Informe Final: Estudiar la respuesta mecénica y dindmica de mezclas asfalticas fabricadas con paviments raciclade (RAF)



para disefiar y caracterizar las mezclas asfilticas estan las leyes de fatiga, madulos
resilientes, resistencia conservada (susceptibilidad al dafio por humedad mediante ensayos
de traccion indirecta}, deformacion pléstica, médulo dinamico, creep, disefios de mezcla,
ensayos a escala real, instrumentacidn de vias entre otras, las cuales se explicaran
brevemente a continuacion [6,7,8].

El fendmeno de la fatiga de los materiales asfalticos depende de muitiples factores como
las caracteristicas del asfaito y los agregados, el disefio de la mezda, el proceso de
compactacion, el espesor de la capa, las condiciones ambientales y especialmente a los
ciclos y magnitud de las cargas, que inciden directamente en la pérdida de rigidez de I3
mezcla y su detericro a lo largo del tiempo. Desde hace varias décadas diferentes
universidades y centros de investigacion han desamollado normas y procedimientos para
evaluar la fatiga de pavimentos flexibles mediante acondicionamientos de temperatura vy
aplicacion de esfuerzos o deformaciones o desplazamientos en probetas de diferentes
geometrias y mediante ensayos de flexion o tension directa o indirecta (Figura 186} [7,8],
gue sirven para disefar y construir vias con mejores especificaciones y por ende mas
duraderas.

En Colombia, uno de los procedimientos mas utilizado para determinar la fatiga de mezclas
asfaltica ha sido aplicar ciclos de desplazamientos o deformaciones controladas en
probetas trapezoidales y apoyadas en dos puntos. El procedimiento consiste en fabricar
muestras de geometria trapezoidal cuyas dimensiones aparecen en la Figura 17 vy
dependen de la granulometria de la mezcla asfaltica a ensayar [6,8]. Posteriormente se
empotran las probetas en las bases del banco de fatiga, se crea una temperatura regulada
constante y se aplica un desplazamiente controlado de forma sencsoidal en la parte
superior de la muestra, de tal manera que se pueda medir a lo largo del ensayo la carga
gue soporta cada probeta [6,8]. El ensayo finaliza seqin la norma {UNE-EN-12697-24-
2006-A1) cuando se alcanza la mitad de la carga inicial {criterio clasico de fallo por fatiga),
Para determinar 1a ley de fatiga es necesario tener tres deformaciones diferentes y ciclos
de carga superiores e inferiores a un millén de ciclos {Figura 18) [6,8].
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Figura 18.Procedimiantos ejecucion ensayos de fatiga en mezclas asfalticas. (8]
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Figura 17. Dimensiones Elrc.:batas trapezoidales segin tamafio de la granulometria de la mezcla asfaklica, [8]

Figura 18. Maqguina de fatiga de muestras trapezoidales. [8]

El dafio denominado deformacion permanente o ahuellamiento que sufren las capas de
rodadura fabricadas con mezclas asfalticas v que se caracteriza por la formacion de surcos
a lo largo del flujo vehicular se debe especialmente a procesos constructivos inadecuados
o deficientes, malos disefios, cargas excesivas, condiciones climatolégicas y temperatura
elevadas. Para evaluar el potencial de deformaciones en los pavimentos actualments
existen diferentes procedimientos de ensayos que buscan simular las condiciones de
temperatura y carga al cual es sometido un pavimento [6,8]. Dentro de las especificaciones
existentes, el Instituto de Desarrollo Urbano-1DU v el Instituto Nacional de Vias-INVIAS han
utilizado la norma técnica INV E-756-13 [6,7], la cual determina la resistencia a la
deformacion plastica de mezclas asfalticas mediante el ensayo en pista de laboratorio [7].
El procedimiento establecido en la norma consiste en fabricar una probeta prismatica de
300mm*300mm*50mm, cuya densidad debe ser minimo &l 97% la establecida en el disefio
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de mezcla y compactada mediante proceso de vibracion. La primera parte del ensayo es
acondicionar la muesira a temperatura constante por dos horas y mantenerla durante &l
ensayo. A continuacion, se aplica mediante una llanta maciza una presion de 900 kN/m?
constante y una frecuencia de aplicacion de 42 pasadas por minuto. E! ensayo dura 120
minutos ¥ se deben tomar lecturas a 1,3 y 5 minutos. De ahi en adelante cada 5 minutos
hasta legar a los 45 minutos. Entre los 45 minutos y 120 minutos, las lecturas se haran
cada 15 minutos. El resultado del ensayo consiste en establecer la velocidad de
deformacion de la mezcla entre el minuto 105 y 120, medida que indica el potencial de
deformacion de la mezcla. (Figura 19)[6,8].

Figura 19. Equipo deformacion plastica — Universidad Politdcnica de Catalunia. [9]

Las condiciones climatolégicas, especialmente fa humedad vy lluvia han creado en las
mezclas asfalticas deterioros acelerados y perdida en su vida Gtil por la disminucion de fa
adhesidén y cohesion de la interfase agregado-asfalto, motivo por el cual los centros de
investigacion y de especificaciones técnicas para ensayos en pavimentos han desarrollado
ensayos que buscan establecer el grado de deterioro que puede tener una mezcla asfaltica
ante dichas condiciones. Entre los ensayos méas empleados por las especificaciones
tecnicas de diferentes paises y los utilizados por investigadores en la blisqueda de la
afectacién del dafio por humedad en mezclas asfilticas, se encuentra la resistencia
conservada, cuyo procedimiento consiste en determinar la relacidn de resistencias a la
tensidn indirecta en estado himedo v seco de probetas cilindricas de mezclas asfélticas. El
ensayo radica en aplicar una velocidad de deformacion constante de 50 mmi/minuto a una
prabeta cilindrica en su planc diametral (Figura 20} [6,8], establecer la carga méxima de
resistencia y calcular el esfuerzo a tension indirecta {(Ecuacién 1). La temperatura del
ensayo sugerida es 25°C y el acondicionamientc para la muestra con afectacidon de
humedad es mantenerla sumergida durante 24 horas en agua a 60°C antes del ensayo. El
resultado del ensayo es la relacion de los esfuerzos a tensién indirecta de las probetas en
estado himedo y seco, cuyo valor deberd ser superior a 80% para mezclas asfalticas
calientes y de 75% para mezclas asfalticas frias (especificaciones técnicas del IDU e
INVIAS, 2013) [7]. Valores inferiores al rango establecido evidencian dafios de cohesion y
adhesion entre la interfase de arido - asfalto y por ende, un deterioro acelerado de la mezcla
asfaltica. Es importante resaltar que el ensayo de traccién indirecta genera en las probetas
cilindricas un estado de tension (Figura 21), condicion critica del desempefio de las mezclas
asfalticas.
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Figura 20. Diagrama del ensayvo de resistencia a la traccidn indirecta. [9]

2000 Omax
nhDH

BTl = Ecuacién 1

Donde,
Qma= Carga maxima de la muestra [kPa]

D= Diametro de la probeta [mm]
H= Altura de la probeta [mm]

Figura 21. Estado de esfuerzos a tansidn ensayo la traccion indirecta.[9]

El flujo vehicular, el espectro de carga, la velocidad de operacion de los vehiculos v las
condiciones climatologicas hacen que las capas de pavimento flexible respondan en funcion
de estas variables. MUltiples investigaciones desarrolladas en diferentes tipos de mezclas
asfalticas han podido establecer que a mayor velocidad mayor es el médulo de resiliencia
y a mayor temperatura menor es el modulo (Figura 22). El ensayo para determinar la
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respuesta de la mezcla asfaltica ante la velocidad de los vehiculos, la carga y la temperatura
ambiente, esta definido en la narma INV E-749-07 (Ensayo de tensidn indirecta para
determinar el médulo Resiliente de mezclas asfalticas) [6] y su procedimiento consiste en
primera instancia en tener una probeta cilindrica tipo Marshall, llevarla a una camara de
control de temperatura y ensamblarla de forma diametral para aplicarle pulsos de carga
segun la frecuencia deseada ( Figura 23) [6], los cuales pueden oscilar entre 0.1 v 40 Hz.
De igual manera, se colocan dos LVDTs (deformimetros lineales) a los extremos de la
probeta para medir las deformaciones ante la presencia de los pulsos de carga, cuya
magnitud de carga debe estar entre el 10 y 50% de su resistencia maxima a la traccion
indirecta. Con estos datos, se establece la curva de mddulo resiliente vs frecuencia
(velocidad del flujo vehicular) de la mezcla evaluada. [6]
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Figura 23. Dispositivo gjecucion ensayos de modulo resiliente y pulsos de carga. [8]

Como se observd anteriomente, el comportamiento mecanico y dindmico de las estructuras
de paviments, depende principalmente de las condiciones climatolégicas, las
caracteristicas de sus materiales, del proceso constructivo y del espectro de carga entre
otras variables Estas variables permiten de alguna manera cuantificar la posibilidad de
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modificar los materiales utilizados en la fabricacion de las estructuras de pavimento con
aditivos o procescs constructivos que cambian sus propiedades a nivel individual o
compuestos [5,2,10]. Dentro de los materiales més utilizados se pueden enunciar los
rejuvenecedores para el envejecimiento de asfaltos, las ceras o tenso activos para reducir
temperaturas de fabricacion, la adicion de polimeros por via seca o himeda para aumentar
la cohesién y adhesion en la matriz agregado-asfalto, las fibras sintéticas o naturales para
crear micro o macro refuerzos, el emplec de agregados provenientes del reciclado de
pavimentos (RAP), el uso de asfaltitas entre ofros [1,5,10]. Sin embarga, irelevantemente
el aditivo que se emplee o proceso constructive que se utilice, la respuesta que se busca
en la nueva mezcla asfaltica es mantener ¢ aumentar sus propiedades en cuanto a su
resistencia a la fatiga, a la traccién, a la susceptibilidad a las condiciones climatolégicas, a
la flexion, a la rotura entre otras. De igual manera, se busca gue los nuevos materiales
reduzcan sus deformaciones y grietas ante las cargas ciclicas y la afectacion de las cargas
de los vehiculos sea minima. Asi mismo, con estos procesos se desea contribuir de alguna
manera a reducir la contaminacion medioambiental 2 través de la reduccion de gases de
efecto invemnadero o la optimizacién de los recursos naturales no renovables [1,2,5,10].

La justificacién para realizar este proyecto radicé en la importancia de la utilizacién del
reciclado de pavimentos asféltices (RAP) como una técnica para la rehabilitacidn de gran
parte de la infraestructura vial de la ciudad, que aporta beneficios madicambientales y
econdmicos fundamentales para el aprovechamiento de los escasos recursos con gue se
cuentan en la actualidad y el grado de deterioro de la malla vial intermedia y local. En
consecuencia, se ha generado en los ultimos afics una preocupacion por estudiar las
propiedades de las mezclas asfalticas fabricadas con reciclado, con el proposito de
beneficiarse de las ventajas de esta técnica vy garantizar la calidad de las obras [2,10,11].

El concepto de reciclado de pavimento es relativamente nuevo en el pais. Aunque las
técnicas de aprovechamiento de subproductos y reutilizacion de materiales procedentes del
pavimento envejecidos para la construccion de nuevas capas de pavimento se conocen
hace mas de &0 afios, iniciando en Estados Unidos, y es durante los Glitimos 20 afios cuando
se ha experimentadoe un mayor desarrollo debide a las nuevas exigencias
medioambientales y la optimizacién de recursos no renovables [12,13,14,15,16].

El reciclado congiste en reutilizar los materiales de capas de base asfaltica, de rodadura o
base granular, materiales que han estado en servicio durante varios afios, pero mediante
un tratamiento con un nueve ligante (asfalto o emulsion bituminosa), regenerante o no, con
o sin aportacién de aridos nuevos y otros aditivos, se pueden utilizar nuevamente [12,
15,17,18,19].

Existen diferentes técnicas de reciclado que se resumen a continuacion:

Reciclado “in situ” en caliente: se reutiliza 12 totalidad de los materiales extraidos del
pavimento envejecido mediante un fratamiento con aportacién de calor con egquipos
especiales provistos de calefactores que elevan la temperatura de la superficie del
pavimento v facilitan |a disgregacion del material, siendo el elemento basico del equipo el
escarificador o fresador-calentador. El material disgregado se mezcla con un asfalto blando
o un agente rejuvenacedor, pudiendo llevarse a cabo la técnica con ¢ sin aportacién de
arido nuevo y realizando la operacion de mezcla con el mismo equipe. Finalmente, la nueva
mezcla se extiende y se compacta mediante procedimientos convencionales.

Reciclado “In situ” en frio con cemento ¢ materiales puzolanicos: este es un
procedimientc que se basa en el fresado en fric de un cierto grosor del pavimento
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envejecido y el mezclado de este material con un conglomerante hidraulico {(cemento
Portland normalmente). El nueve material se extiende y se compacta definiendo una sélida
base para posteriores refuerzos.

Reciclado “in situ” en frio con emulsiones asfilticas: Esta técnica permite reutilizar la
totalidad de los materiales extraldos del pavimento envejecido en condiciones técnicas,
economicas, sociales y ambientales muy favorables. El procedimiento usual y basico
consiste fundamentalmente en las siguientes operaciones:

Fresado en frio de un cierto grosor del pavimento.

Mezclado del material obtenido con una proporcion determinada de emulsion y otros
aditivos.

Extension en obra de la nueva mezcla.

Compactacion enérgica.

Curado de |a capa reciclada.

Extension de una capa delgada de rodadura de mezcla en caliente si es necesario.

* & @ * @&

Reciclade en planta: el proceso de reciclado de pavimentos asfalticos en planta consiste
basicamente en retirar las capas asfalticas del pavimento envejecide mediante el fresado o
demolicion, para transportar dicho material a una central de fabricacién en la que es
acopiado, caracterizado y eventualmente procesado hasta cumplir con ciertas condiciones
de tamanio, humedad etc. Para fabricar la nueva mezcla asfaltica, se procede a mezclar
material reciclado, material virgen y asfalto o emulsion asfaltica segdn el disefic de mezcla.
Fosteriormente es lievado a obra para su proceso de colocacion, extendido y compactacion,
tal como se realiza con una mezcla asfaltica convencional.

Cuando se elaboran mezclas recicladas, es muy importante conocer las caracteristicas de
los materiales gue seran empleados en su fabricacion, para de esta manera lograr una
férmula de trabajo adecuada y garantizar que el comportamiento final de la mezcla cumplira
con todas las especificaciones requeridas en cada caso.

Los principales beneficios del reciclado en planta versus el reciclado in situ son:

+ Control de los materiales de entrada. Mientras gue el reciclado in-situ permite un
control limitado del material recuperado del pavimento existente, el reciclado en
planta permite producir un producto final especifico al mezclar distintos tipos de
agregados.

» Los materiales de entrada pueden ser almacenados en acopios ¥ ser sometidos a
ensayos antes de producir |2 mezcla, y también es posible cambiar la proporcion de
los mismos en la mezcla.

#« Calidad de mezclado. Es posible realizar modificaciones en la operacion de
mezclado continuo para variar el tiempo en que el material es retenido dentro de la
camara de mezclado, cambiando la calidad de la mezcla.

+ Posibilidades de acopiar el material. Particularmente en los materiales tratados con
asfalto espumado o emulsion, el producto producido puede ser almacenado y ser
utilizade cuande sea requerido, v de ese modo evitar la dependencia de la
produccion de la mezcla y la colecacion de la misma.

En general, el proceso en planta es la opcidn mas cara en términos de costo por metro
cibico de material. Esto se debe principalmente a los costos de transporte, que no existen
en el reciclado in situ. Sin embargo, la decisién sobre cuél debe ser aplicado esta definido
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basicamente por el tipo de construccion, la condicién del material v especialmente las
propiedades mecanicas y dinamicas del producto final [12,17,19,20,21].

En resumen, los beneficios de |a utilizacion de RAP son:

# Las técnicas de reciclade permiten aprovechar tanto el asfalto como los aridos existentes
en las capas asfalticas de un pavimento antiguo, evitando asi la explotacion innecesaria
de bancos de materiales y el transporte de estos hasta su lugar de utilizacion.

» Al disminuir la cantidad de materiales utilizados, existe un ahorro econémico y una menor
afeccion al medio ambiente, evitdndose en parte algunos impactos ambientales
generados por la construccion o rehabilitacion de carreteras, que representan un gasto
innecesario desde el punto de vista de |a reutilizacion de materiales.

= La practica ha demostrado que el rendimiento de asfalto que contenga RAP tiene por lo
menos el mismo rendimiento que el asfalto producido mediante el uso de solo materiales
virgenes.

= Algunos paises tienen ya mas de 30 afios de experiencia, lo que facilita aplicar y generar
nuevo conocimiento en los paises donde hasta ahora se empieza a estudiar.

= Diferentes investigaciones han podido concluir que frecuentemente en las mezclas
recicladas que utilizan tasas de RAF que varian del 10% al 30%, las mezclas tienen un
comportamiento similar a las mezclas convencionales en las mezclas asfalticas y en las
bases estabilizadas. Sin embargo, hoy en dia, en algunos proyectos de rehabilitacion se
requiere reciclar 2 mayores tasas, si se desea utilizar integramente los residuos
generados producto del fresado o demolicidn de los pavimentos asfalticos
[11,14,16,17,21] y es viable mediante el empleo de aditivos,

Finalmente, se debe mencionar la gran importancia que tiene la comrecta caracterizacion de
los materiales que formaran parte de las mezclas recicladas, en especial del MAR {mezclas
asfaiticas a reciclar), ya que se pueden presentar grandes variaciones en la granulometria
del &rido v en el contenido y caracteristicas del asfalio envejecido que contienen
[11,15,18,21]. Es importante resaltar que los porcentajes de reutilizacién de RAP dependen
también de la capa donde se van a utilizar, especialmente con temas relacionados con la
seguridad vial.

A continuacién, se enunciarén algunas investigacicnes desarrolladas con RAP en altas
tasas en mezclas asfalticas frias, las cuales han servido de soporte para esta investigacion:

En la Universidad de Bologna (ltalia) desarrollaron una investigacion para evaluar en
laboratoric la posibilidad de utilizar RAP en altas tasas en |a fabricacion de mezclas
asfalticas frias, compararlas con una mezcla asfaltica en caliente y posteriormente construir
un tramo de via experimental. El estudio se fundamentd en evaluar la respuesta mecanica
v dinamica de una mezcla asfaltica fria con RAF al 100% vy establecer su comportamiento
a ta susceptibilidad al dafic por humedad y rigidez. Los resultados obtenidos de resistencia
a la traccion indirecta se abservan en la figura 25, la cual evidencia que la resistencia a la
traccién indirecta en estado seco de una mezcla asfaltica fria con RAP es aproximadamente
el 50% de la mezcla de referencia {mezcla asfaltica en caliente) y ademas, el dafio por
susceptibilidad al agua es similar, siendo de aproximadamente de 89% para la mezcla
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caliente y del 86% para la fria, siendo las dos superiores a lo establecido en la normatividad,
[11]
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De otra parte, los resultados del mddulo de rigidez muestran la incidencia de la temperatura
en la respuesta de las mezclas y se observa que para las mezclas frias es inferior casi en

55% (Figura 25). Asi mismo, se evidencio en el tramo experimental que existe un
incremento de |a resistencia de las mezclas frias con el tiempo (proceso de curado), el cual
fue de aproximadamente del 90% en 180 dias. (Figura 26} [11].
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Multiples investigaciones han podido demostrar que las mezclas frias son una altemativa
para la construccion de vias de bajo volumen de trafico por manejabilidad y caracteristicas
del proceso constructivo. Sin embargo, dadas sus caracteristicas tienen resistencias bajas
y son susceptibles al dafic por humedad, razdén por la cual normalmente se adiciona
cemento o un producto cementante para incrementar la cohesién v adhesién entre sus
particulas.

En Estados Unidos han realizado diferentes estudios referentes a la incidencia del cemento
hidrdulico dentro de una mezcla asfaltica con RAP y algunos resultados evidencian gue
gxiste un descenso de la resistencia a la traccién indirecta con el aumento de RAP (Figura
27), pero adicionar cemento a diferentes porcentajes genera elevar este valor, haciendo
viable su aplicacién en obra {Figura 28). De igual manera, se observa gue los periodos de
cdrado de las mezclas asfélticas frias inciden en su resistencia final y que es una variable
critica en su comportamiento (Figura 28). [12]
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Figura 28, Resistencia mezcla fria en funcion del contenido de cemento.
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Figura 29. Resistencia mezcla fria en funcién del periodo de curado.

En el instituto central de caminos de la India, se desaralld una investigacién para
determinar la viabilidad del empleo de RAP en diferentes tasas en mezclas asfalticas frias
(0,50 y 100%) v ulilizando diferentes tipos de emulsidn asfalica en funcidn de las
caracteristicas de! asfalto residual (VG10, penetracién 80/100, VG20, penetracion 60/70,
VG30, penetracion 40/50 y VG40, penetracion 30/40). El estudio se fundamento en ensayos
de resistencia conservada {Resistencia a la traccion indirecta en estado hiimedo y seco} v
ensayos de modulo resiliente a diferentes temperaturas. En |a figura 20, se observa Ia
resistencia conservada obdenida, donde se evidencia claramente que bajos contenidos de
emulsion asfaltica indiferente el asfalte residual, el porcentaje éptimo oscila entre el 25 y
3% y que para el contenido de RAP al 50% se obtiene el mejor desemperio. De oftra parte,
en la figura 31, modulo resiliente de las mezclas estudiadas con diferentes tipos de emulsion
y contenidos de RAP, se puede establecer gue los valores maximos se obtienen para la
emulsion VG40 (asfalto residual con menor penetracion) y con contenidos de emulsion
entre 2.5 y 3.0 %. Asi mismo, se observa que el contenido de 50% de RAP presenta las
mayores magnitudes de maédulo. Finalmente, se puede concluir del estudio, que es viable
emplear RAP en altas tasas v que en la medida que el asfalto residual sea mas durg, la
respuesta de la mezcla con RAP tiene mejor desempenio referente a la susceptibilidad a la

humedad y médulo resiliente [13].
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porcertajes de emulsion ¥ res porcentajes de RAP. [13]
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El departamento de ingenieria de la Universidad de Chang en China, desarrolld una
investigacion referente a utilizar en mezclas asfalticas frias RAP al 100%, pero adicionando
tres tipes diferentes de aditivos para mejorar el desempefio {Cemento portland-CPC,
Escoria de alto horno- GGBF vy cal hidratada-HL). El estudio se realizd mediante la gjecucién
y analisis de ensayos de resistencia conservada (Figura 32), deformacién pléstica (Figura
33) y fractura (Figura 34) [14]. De la figura 32, se puede determinar que en la medida que
aumenta el contenido de Cemento (CPC), la resistencia conservada aumenta, teniendo un
maxima valor para el 3.5%. Asi mismo, se observa que no introducir algin elemento
cementarte a la mezcla, las resistencias son bajas y no cumplen las espscificaciones. En
el caso de la cal hidratada solamente, las resistencias son medias. Sin embargo, al
mezclarla con escoria de alto horng, la respuesta en la mezcla es similar al empleo de
cemento Portland. De la figura 33 (velocidad de deformacion y ciclos por deformacion), se
observé que en la medida que el contenido de cemento aumenta, la velocidad de
deformacion disminuye, favoreciendo el desempefio de la mezcla. Asi mismo, se resalta
que la combinacion de cal y escoria disminuye la velocidad de deformacién referente a la
mezcla sin aditivos. Estos resultados manifiestan que es necesario introducir algan tipo de
cementante en la mezcla fria para garantizar valores minimas de deformacion pléstica.
Finalmente, en la figura 34 se establece la energia de fractura y densidad de energia de
fractura de las muestras ensayadas a esfuerzo y deformacién controlada, las cuales
irrelevantemente el ensayo evidencia que contenidos elevados de cemento proporcionan
mejor desempefio de la mezcla en referencia al patrén o sin aditivos. Asi mismo, la mezcla
fabricada con cal y escoria aumenta su respuesta con respecto a la muestra patrén, pero
es levemente inferior a las modificadas con cemento Portland.

Lo

104
F00 <
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additive ch crC Cx- HL (HL + GGBF)

8 Soaked TSR
m Frecze thaw TSR
Figura 32. Ensayos de resistencia a la traccidn indirecta en estado seco y hdmedo para mezclas frias
fabricadas con 100% RAP y Cemento, cal hidratada v escoria de alto homo. [13]
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Figura 34. Energla de fractura en mezelas frias fabricadas con 100% RAP y Cemento, cal hidratada y escorig
de alto horno. [13]

Multiples estudios realizados en Asia referente a emplear como reemplazo de agregado
pétrec RAP en mezclas asfalticas frias, han demostrado que la resistencia conservada
disminuye o aumenta en la medida que se incrementa el contenide de RAP, lo cual hace
necesario introducir algin elemento para mejorar la adhesion y cohesidn entre sus
particulas y profundizar en estudios relacionados con respuestas dindmicas como madulos
o leyes de fatiga. Por ejemplo, en la figura 35 se puede evidenciar dicho comportamiento,
donde el contenide de emulsidn v RAP generan incrementos de la resistencia conservada
en una mezcla fria, siendo éptimo el contenido de 80% vy porcentajes altos de emulsian [14).
Sin embargo, caso contrario, en la figura 36, se evidencia gue la resistencia conservada
disminuye con el contenide de BAP [15].
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Figura 35. Energia de fractura sn mezclas frias fabricadas con 100% RAP y Cemento, cal hidratada v escoria
de alto homo. [14]
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Figura 36. Energia de fractura en mezclas frias fabricadas con 100% RAP y Cementucat hidratada v escoria
de alto horna., [15]

Finaimente, las investigaciones muestran que usar RAP en altas tasas en mezclas
asfalticas frias es viable, perc se debe tener especial cuidado con los tiempos de curado,
el porcentaje de incorporacion de RAP, |la adicidon de elementos cementantes y las
condiciones climatoldgicas donde se va a emplear [16.17,18].

Informe Final: Estudiar ia respuesta mecnica y dinamica de mezclas asfilticas fabricadas con pavimento reciclado (RAF)



4. Descripcion de actividades del convenio

Las actividades desarrolladas en el convenio cormrespondieron en crear la metodologia
para el uso del RAP, iniciando con un programa experimental, caracterizacion de
materiales (agregadoe, asfalto, emulsién, RAP), disefic de muestra patron (mezcla
asfaltica en caliente), disefio de mezclas con diferentes porcentajes de RAP y aditivos,
ensayos de susceptibilidad al dafic por humedad (resistencia conservada mediante
pruebas de fraccion indirecta), ensayos de deformacidén plastica, ensayos de modulo
resiliente por traccion indirecta y ensayos de fatiga.

A continuacion, se describiran las diferentes etapas elaboradas y desarrolladas en el
convenic:

a. Metodologia Experimentsal

Esta etapa del convenio consistic en establecer las estrategias necesarias al interior
de la universidad para optimizar los recursos de laboratorio y perscnal calificado, de tal
manera gue se pudiera lograr el programa experimental planteado, tanto para la
caracterizacion de los materiales como los ensayos de mezclas asfalticas. La
metodologia se fundamentd en la cantidad de ensayos a ejecutar, periodos de curado
vy en especial los referentes a la evaluacidn mecanica y dindmica de las mezclas
asfalticas con diferentes contenidos de RAP y aditivos.

Referente al recurso de infraestructura en laboratorios y equipes que tiene Ia
Universidad, se establecio &l uso de los siguientes recursos para dar cumplimiento al
convenio;

+ Laboratorio de Pavimentos [y I

¥ Equipo de penetracion de asfalto

¥+ Equipo de punto de ablandamiento o anille v bola

¥ Viscosimetro rotacional

¥ Baios termoregulados

v Equipo Copa abierta de Cleveland

v Basculas electrénicas de precision entre 0.1 y 0.001 gramos

v Prensa de comprasion a velocidad controlada

v Hornos de temperatura controlada y circulacién de aire

v"  Equipos de compactacion giratoria

¥ Equipo de compactacion Marshall

¥ Equipo de compactacion por rodillo

v Mezcladora de agregado — Ligante asfaltico

v Equipo de deformacicn plastica

v Cortadora de muestras para mezclas asfalticas

v+ Equipo RFTOT

v Equipo prensa dinamica, con sisterna hidréulico para ensayos de modulo
resiliente, dinamico, creep, fatiga, resistencia a la compresién, con camara de
control de temperatura,

v Bancos de fatiga con cdmara de conirol de temperatura para ensayos a

flexotraccion de mezclas asfélticas bajo desplazamiento o deformacion
controlada.
¥+ Redmetro de corte dinamico

Informe Final: Esludiar [2 respuesta macanica y dindmica de mezclas asfallicas fabrcadas con pavirmenta reciclado (RAF}
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En la Figura 37 se observan algunos equipos gue estan en el laboratorio de pavimentos
| (basculas, rotovapor, bafos Marfa, prensas etc.). Asi mismo, en la Figura 38 se
resaltan los equipos del laboratorio de pavimentos |l (Redmetro corte dinamico,
Dynapave). Finalmente, se aprecia en la figura 39 el compactador de rodillo y
mezcladora materiales asfalticos.

i

Figura 38. Laboratorio pavimentos |1

Informe Final: Estudiar la respuesta mecanica y dindmica de mezcias asfalticas fabricadas con pavimenta reciclada (RAP)
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Figura 39. Equipo de compactacion con rodille y mezcladora.

b. Programa experimental:

Una ver definida la infraestructura de equipos y personal a desarrollar el convenio, se
establecieron los ensayos a ejecutar dentro de la investigacién, iniciando con la
caracterizacion de los materiales {agregado, asfalto, emulsion, RAP), seguido de los
disefios de mezclas asfalticas tanto patrén (MD-20) come las conformadas con
diferentes contenidos de RAP y aditivos. Por ultimo, se desarrollé un plan de trabajo
para los diferentes ensayos mecanicos y dinamicos de las mezclas asfélticas a
estudiar. El programa se planted en ejecutar la caracterizacion de los materiales y
disefio de mezclas entre octubre de 2017 y enera de 2018, El desarrollo de los ensayos
mecanicos y dinamicos entre febrero y septiernbre de 2018, Finalmente, entre finales
de septiembre y octubre, redactar el informe final con sus respectivas conclusiones y
recomendacicnes (Figura 40). El plan experimental detallado se encuentra en el anexo

#3.

Informe Final: Estudiar [a respuesta mecanica y dindmica de mezclas asfallicas fabrcadas con pavimento reciclado (RAP)
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Figura 44, Programa ax;.:nariman | de la investigacion con RAP.

c. Conformacion Comité Operativo:

La Universidad Militar Nueva Granada, mediante resolucién 469 del 28 de noviembre
de 2017, firmada por el representante legal v rector de la Universidad, designo al
ingeniero Oscar Javier Reyes Ortiz como representantes de |la Universidad del comité
operativo. De ofra parte, la Unidad Administrativa Especial de Rehabilitacion vy
Mantenimiento Vial — UAERMY, nombré al Ingenierc Andrei Orlando Hernandez
Castellanos como presentante ante el Comité Operativo y supervisor del contrato,

En reunién sostenida el dia noviembre 10 de 2017, por los integrantes del comité
operativo, se establecié tener reuniones ordinarias del convenio cada 15 dias, las
cuales se celebraran en las Instalaciones de la Universidad Militar Nueva Granada.
Adicionalmente, se acordd la presencia de personal de [a UAERMY en los laboratorios
de la UMNG en la gjecucion de los ensayos.

d. Cronograma de actividades

E! cronograma de actividades desarrollado dentro del convenio fue dividido en cinco
grandes partes. La primera correspondid al programa experimental y metedologia de

Infarme Final: Esfudiar la respussta mecanica y dinamica de mezclas ssfalticas fabricadas con pavimento raciclado (RAP)



la fase ensayos de laboratorio, el cual se hizo en los dos primeros meses. Acto seguido,
se caracterizaron los materizles a utilizar en la investigacion y se plantearon los disefios
de mezclas asfalticas. El tiempo estimado para esta actividad fue de dos meses.
Posterior a los disefios de mezclas asfélticas, se fabricaron las probetas para ejecutar
los ensayos dinamicos con diferentes contenidos de RAP y aditivos, los cuales tuvieron
una duracion de cinco meses. La cuarta etapa comespondié a la elaboracion del informe
de resultados y el planteamiento de conclusiones y recomendaciones de! estudio, cuya
duracion fue de un mes y medio. Finalmente, la Ultima etapa sera Ia liquidacién del
convenio, que tendra un mes y medio de duracion.

&. Equipo de trabajo

Para el desarrollo de la metodologia y el programa experimental, el grupo de trabajo
de la universidad Militar Nueva Granada fue:

# Ingeniero Oscar Javier Reyes Ortiz, experto en pavimentos y director del proyecto.
# Ingeniero Franceth Justine Castellanos Ballesteros. investigador Junior
# Ingenierc German Leandro Vargas Fonseca, investigador Junior,

For parte de la Unidad de Mantenimiento vial, el grupe de profesionales que
acompafiaron el proceso fueron:

# Ingeniero Andrei Orlando Hernandez Castellanos, experto en pavimentos
# Ingeniero Humberto Ramirez Gomez. Especialista en pavimentos.

4.1 Seleccion de materiales

Para iniciar la investigacién objete del convenio interadministrative, en la fase inicial se
realizé una visita técnica a la planta de asfalto y concreto que tiene la UAERMY en el Parque
Minero Industrial "El Mochuelo”, Km 3 via a Pasquilla de la localidad Ciudad Bolivar (Figura
41) por parte del comité operativo. De |a visita técnica, se determind que, para garantizar la
confiabilidad de los resultados de laboratorio de la investigacion, era necesario seleccionar
y acopiar un volumen de 14 m*de RAP (Figura 42) procedentes de la zona de triturado de
RAP, una caneca de 55 litros de emulsién de curado medio (Figura 43}, 4 kilos de asfalto y
300 kilos de agregado virgen.

Acto seguido, siguiendo procesos de laboratorio y con la finalidad de establecer algunas
propiedades del RAP {granulometria del RAP, contenido de asfalto y tamafios del agregado
presentes en el RAP), se tomaron cuatro muestras de aproximadamente 50 kilos del acopio
de RAP, las cuales buscan ser muestras representativas del RAP que tiene la UAERMY
{Figura 44}

Informa Final: Estudiar la respuesla mecdnica v dinamica de mezclas asfalticas fabricadas con pavimento reciclada (RAP)
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Figura 41. Fotografia global de la planta de la UAERMY en el Pargue Minero Industrial "El Mochuela”. Zonas
de almacenamiento de RAP v agregados virganes.

Figura 42. Acopio de 14 M3 de RAP
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Figura 43. Canaca con 55 liros de emulsion de curado medio.

Figura 44, Muestras representativas del acopio de RAP,

A continuacidn, se muestran los procedimientos y resultados obtenidos de los ensayos de
laboratorio ejecutados a las 4 muestras extraldas de material seleccionado:

4.2 Granulometria del RAP

Una vaz seleccionadas las cuatro zonas para la toma y recoleccién de muestras del acopio
de RAF, se procedid a ejecutar a cada muesira el proceso de cuarteo (Figura 45),
consistente en dividir en cuatro partes iguales la muestra y posteriormente evaluar sus
caracteristicas. Para determinar la granulometria de las muestras, se separd una parte
significativa del material (Figura 48) y mediante el tamizado mecanico se pudo dividir las
diferentes fracciones del agregado {(RAP). Es importante resaltar gue se evidencio que el
material de RAP presentaba niveles de humedad altos, razén por la cual antes de ejecutar
el proceso de tamizado se calentd la muestra en el homo a bajas temperaturas, con el
objeto de eliminar el agua presente, tal como se observa en la figura 47.

Informe Final: Estudiar la respuesta mecanica y dindmica de mezclas asfalticas fabricadas con pavimento reciclado (RAP)



Figura 47. Material de RAP en el horno previo el proceso de tamizado.

En las figuras 48 y 49, se observa respectivamente el proceso de tamizado de las muestras
y los agregados de diferente tamario oblenidos.

Informe Final: Estudiar la respussla mecanica y dinamica de mezclas asfalticas fabricadas con pavimento reciclado (RAF)
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Figura 48. Diferentes tamafios de RAP para las muestras tamizadas.

Siguiendo el procedimiento del tamizado mecanico, se procedio a pesar cada uno de los
grupos de agregados de RAP obtenidos en los diferentes tamices, de tal manera que se
pueda determinar los porcentajes de material retenido y asi esiablecer las curvas
granulométricas de las muestras seleccionadas. En las figuras 50 a 53, se muestran las
curvas granulométricas obtenidas. En el anexo 4 se presentan las curvas granulométricas
obtenidas y la tabla de datos registrada para cada una de las zonas.

Informe Final: Estudiar la respuesia mecanics y dindmica de mezclas asfallicas fabrcadas con paviments reciclado (RAP)
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Figura 50. Granulometria de la muestra de la Zona 1.
Curva Granulomeétrica RAP Z2
100 %
5 80 \3
%
o &0 E’
= \
40 O\
20 B ~
‘s
0 Soil e B
100.0 10.0 1.0 0.1 0.0

Diametro de Particulas (mm)

—& -RAP Unidad de mantenimiento, Zona 2

Figura 51. Granulometria de la muestra de la Zona 2.
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Figura 52. Granulometria de la muestra de la Zona 3.
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Figura 53. Granulometria de la musstra de la Zona 4,

Finalmente, para poder establecer si existe una variabilidad significativa en la granulometria
del RAP seleccionado en la investigacion, se graficaron las cuatro curvas, tal como se
observa en la figura 54. Es importante resaltar que no se observa una variabilidad
significativa en las cuatro curvas, lo cual infiere que la distribucién del material es
refativamente homogénea y por ende, &l comité técnico selecciono el huso granulométrico
MDF-20 para la investigacion ya que es el mas similar a la granulometria del RAP.
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Figura 54. Curvas granulomeétricas de las cuatro zonas del acopio de RAP y mercla asfélica fria MDE-20.

4.3 Contenido de asfalto y granulometria del RAP

Una vez realizado el tamizado del agregado de las cuatro zonas del acopic de material de
la investigacion y planteado en comité técnico el usc de curvas granulométricas MDF-20
para la fabricacion de las mezclas frias a estudiar (Figura 55), se conformaron especimenas
para establecer el contenido de asfalto existente en el RAP (figura 56). Posteriormente
mediante la ejecucion del ensayo de extraccién de asfalte con el equipo de centrifuga de
asfalto (Figura 57), se procedid a extraer el asfalto residual del RAP y establecer los
verdaderos tamafios de los agregados presentes en el RAP {Figura 58). Las curvas
granulometricas obtenidas posteriores al ensayo de extraccidon de asfalto, aparecen en la
Figura 59, las cuales evidencian que realmente particulas gruesas estaban conformadas
por agregado fino y esto se debe principalmente que el asfalto envuelve las particulas finas
y las hace evidenciar de mayor tamafic en el proceso de tamizado. De igual manera, en la
fabla 1, aparecen los contenidos de asfaltos residual presentes en el RAP para las cuatro
zonas estudiadas vy que muestran relativamente contenidos entre 5.8 v 6.5%. Es importante
resaltar gue el contenido de asfalto residual en el RAFP &s muy parecido, ya que la
procedencia del RAP es de diferentes partes del acopio y este fue extraido de pavimentos
envejecidos cuyas caracteristicas de asfalto, agregados, procesos constructivos, vida 0l
entre otras variables son muy diferentes. En el anexo 5, se presentan los resultados de
laboratorio de las curvas granulometricas del agregado posterior al ensayo de centrifuga v
los contenidos de asfalto residual.

Informe Final: Estudiar la respuesta mecanica v dindmica de mezelas asfillicas fabricadas con pavimento reciclado (RAP)
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Figura 55. Curvas

Figura 56. Muestras de RAP de las diferentes zonas para establecer los contenidos de asfalto v agregados
presenies.

Figura 7. Equipo de centrifugas para extrasr el aafaltu
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Figura 58, Agregados del RAP sin asfalto posterior al ensayo de centrifuga. i
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Figura 59. Curvas granulométricas del agregado posterior a la extraccidn del asfalia,

Tabla 1. Contenidos de asfalto para el RAP de las cuatro zonas seleccionadas del acopio de RAP.

Pesos de materiales y recipientes fonal fona? Zona 3 fonad
Peso material inidial (g) 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0
Pesao filtro limpic (g) 15.7 15.2 15.3 15.3
Peso recipiente (g) 105.0 115.2 1211 111.4
Pesc material sucio + peso recipiente {g) 1045.3 1050.1 1060.3 1052.7
Peso filtro sucio (g) 17.4 15.7 16.5 15.8
Pesa materlal sucio {g] 941.9 935.4 940.4 o418
Contenido de asfalto 5.8 6.5 6.0 5.8

Finalmente, mediante el proceso de tamizado y la observacion del RAP antes y posterior al
ensayo de centrifuga, se puede manifestar que existe presencia de materia organica,
escombros, vidrio, plasticos y materiales con arcilla, generando dificultades en la
caracterizacion del RAP y en un futuro en el cumplimiento de las caracteristicas del RAP y
posibles falencias en el disefic de mezcla. (Figura 60). Es importante resaltar que dicha
contaminacién se debe a los multiples procesos de fresado, transporte y acopio, tal como

Informe Final: Estudiar la respuesta mecdnica y dindmica de mezclas asfalicas fabricadas con pavimento reciclado (RAF)



se evidencia en la figura 61 y que deben ser objeto de estudio, planteando procesos por la
UEARMY en todas las etapas de la oblencion, fransporte y almacenamiento del RAP.

ad e

Figura 61. Acopio RAP contaminada.

4.4 Caracteristicas de la emulsion asfaltica

Las propiedades de la emulsion asfaltica utilizada en la investigacién establecieron un
curado de rempimiento lento y catidnico, definiéndola como una emulsion CRL-1, motivo
por el cual se planted 5 dias de curade para cualquier espécimen o probeta fabricada antes
de proceder a la evaluacion de la respectiva resistencia de las mezclas asfélticas frias a
estudiar. Asi mismo, mediante el empleo del equipo rotovapor {Figura 62), se pudo
recuperar el asfalto de la emulsion y establecer su penetracion (Figura 63), la cual se
cataloga como 130/150 {1/10 mmy}, En la Tabla #2 se encuentran todos los datos del ensayo
de penetracion. De ofra parte, se realizd el ensayo de punto de ablandamiento o anillo y
bola, cuya temperatura fue estimada en 40 grados centigrados. Los resultados de todos los
ensayos de caracterizacidn de la emulsién, aparecen en el anexo &

Tabla 2. Resukados del ensaye de panetracion para el asfallo residuat de la emulsidn de curada medio.

Informe Final: Estudiar la respuesia mecinica y dindmica de mezcles asfafticas fabricadas con pavimento reciclado (RAP)
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Penetracidn
Muestra 1 2 3
Dato inicial 1235 1277 1335
Dato final 2542 2578 2657
Penetracidn (0.1 mm) 1307 130,1 1322
Penetracidn
promedio {0.1 mm) 13L0

o,

Figura 63. Ensayo de penetracion al asfalto residusl de la amulsian,

Asi mismo, dentro de la caracterizacion de la emulsion asféllica se realizaron ensayos de
viscosidad y modulo complejo al asfalto residual, los cuales aparecen en las figuras 64 y 65
respectivamente. Se puede observar a parlir de la grafica de viscosidad (Figura 64), la
evolucion de fa resistencia al cortante de! asfalto con la temperatura, evidenciando que &l
asfalto residual fiene caracieristicas de un asfalto blande y permite en presencia del
emulsificante y el agua, envolver mejor los agregados pélrens o el RAP a utilizar en esta
investigacion. Es importante resaltar que el estudio estad enfocado a mezclas frias, razon
por la cual tener temperaturas de fabricacion vy colocacién de mezcla ne aplica para este
caso, ya que se fabrican a temperatura ambiente. De ofra parte, la resistencia al cortante
obtenida en el redmetro al asfalto residual, mueastra su cambio con la temperatura, siendo

Informe Final: Estudiar la respuesta mecanica y dindmica de mesglss asfallicas fabricadas con pavimenio reciciado [RAP)
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decreciente a mayor temperatura. Con base an los andlisis de G¥sen 5 a 64°C, se observa
que el modulo complejo es aproxdmadamente de 0.611 kPa, valor inferior 2 1.1 kPa que
establece la norma (Efeclo al ahuellamiento) [6.8]. Sin embargo, se esta evaluando el
asfalto residual de ta emulsion y no ia emulsion asfaltica, motivo por la cual este valorno es
tenide en cuenia como incidenie ep el posible ahuellamiento de fa mezcla fria, es un
indicador de la calidad del asfalte residual.

1004

ki
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L=1

Comphas Vissosity (Phs)
=
=

30 =0 Ta Bo il m 50
Tamparatura (C]

—EMULSICM UMY Temrn. ereayo 30°C a 180°C

Flgura 64. Viscosidad vs temperatura del asfalto residual de la emulsion
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Mabdule somplajo {Pa)

1
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—EMULSION UMY Temp. ensavo 30°C a 160°C
Fugura 65, Madulo complajo vs temparatura del asfalte residual de la emulsian,

4 5Caracteristicas del asfalto

El ligante asfaltico ernpleado para la fabricacion de Ja mezcla asfaltica caliente MD-20
(muestra patrén} en el desarrollo de la investigacion, se caracterizd mediante los ensayos
de penetracién, punto de ablandamiento, viscosidad y modulo complejo, los cuales estan
en el anexo #7. Los resultados obtenidos del ansayo de penetracidén aparecen en la tabla 3
e identifican el asfalto como 670 (140 mm) segln su peneiracidn (Figura 66). De otra
parte, se realizd el ensayo de punto de ablandamiento, cuya temperatura fue estimada en
55 grados centigrados.

Infarme Final; Estudiar i respueste mecsnica y dinamica de mezclas asfificas fabrivadas con pavimants reciclads (RAP)
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Tabla 3. Resuitades del ensayo de penetracién para el asfalio,

Penetracion
Muestra 1 2 3
Data inicial 1220 1260 1310
Dato final 1878 1920 1961
Penetracion (0.1 mm) 65,8 66,0 65,1
Penetraclén
promedlo {0.1 mm) 65,6

Figura 66, Ensaye de penelracion al asialto

Asl mismo, dentro de Iz caracterizacion del asfalto se realizaron ensayos de viscosidad v
médulo complejo, los cuales aparecen en las figuras 67 y 68 respectivamente. Se puede
observar a partir de la grafica de viscosidad, el rango de ia temperatura de mezclado debera
estar entre 145°C — 155°C donde el valor de viscosidad esta entre 0.19 Pa.s - 0.15 Pass.
De ofra parte, la termperatura de compactacion debe ser como minimo de 132°C, cuya
viscosidad tiene un valor de (.31 Pa.s. Esias temperaturas de fabricacidn y compactacion
fueron determinadas a partir del comportamiento viscosc del asfalto con la temperatura
(Figura 67). Referente a los resultados de mddulo complejo, se observa que el asfalto a
64°C tiene un G%sen & de 1.316 kPa, valor superior al imite de 1.1 kPa, haciendo que no
exista un potencial de ahuellamiento del asfalto en ka mezcia.

Informe Final: Estudiar la respuesta mecinics y dinaimica de mezcias astifcas fabricadas con pavimenta reciclada {RAP)
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4.6 Caracteristicas del agregado pétreo

El agregade pétreo utilizado para el disefio de mezcla en caliente MD-20, fue entregado por
la Unidad de Mantenimiento. El material pétreo recibido se caracterizé por medio de los
ensayos de: equivalente de arena - resistencia al desgaste por medio de la magquina de los
Angeles — gravedad especifica del agregado grueso — gravedad especifica del agregado
fino — gravedad especifica aparente del agregado — porcentaje de caras fracturadas, indice
de aplanamiento — indice de alargamienic — ensayo 10% finos — ensayo microdeval ¥
ensayo de solidez de sulfatos, resuliados que se adjuntan en el anexo #8. Los valores
obtenidos para cada uno de estos ensayos de caracterizacion, se presentanen latablad y
evidencian gue cumplen con las especificaciones {écnicas del IDU.

Tabla 4. Caracteristicas del agregado patreo entregado por la UAERMY

Informe Fnal Estediar la respuesta mecsnica y dirdintica de merclas asf@licas fabrcadas con pavimento reciclado {RAF)
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Requisito

Ensayo Norma Resultado

MNorma
Eguivalente de arsna - ag@_ga::tu fino INW E-133-13 75.0% 50% minimo
Resistencia al desgaste Maquina de los i
Angeles - Gradacion B INY E-218-13 25.8% 25% maximo
Gravedad especifica Bulk del agregado INY E-222-13 2.572
Gravedad especifica Bulk sss del agregado INY E-222-13 2.618
Gravedad especifica aparente del agregado iNV E-222-13 2.698
Absorcién del agregado INV E-222-13 1.820
Forcentaje de caras fracturadas (1 cara/ 2 INVE=227-13] 83.11% Minimo 75%
caras)
Indice de Aplanamienta INY E-230-13 14.0% % maximo 25
indice de Alargamiento INV E-230-13 9.0% Se maximo 25
Ensayo 10% finos INV-E-224-13 64 4% -
Ensayo microdeval INV-E-238-13 18.9% -
Ensayo de solidez de sulfatos INV-E-220-13 16.1% % maximo 18

Inforne Final: Estudiar la respuesta mecanica y dindmica de mezclas asfalticas fabricadas con pavimento reciclado (RAP)
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5. Diseno de mezcla patron

E! comité operative planiec como muestra patrén la mezcla asfaltica en caliente con
granulometria MD-20 en su franja media [7] (Figura 69), la cual se emplea de forma regular
en la construccién de bases asfalticas de los pavimentos en la ciudad de Bogota v sus
caracteristicas aparecen en la tabla # 5, (Tabla 5104 de las especificaciones t&cnicas de
materiales, construccion, para proyectos de infraestructura vial y del espacio publico para
Bogota, D.C.). Para disefiar la mezcla se realizd el procedimiento Marshall [6,7], variando
el contenido de asfalto por peso entre el 5 y 7%, con incrementos del 0.5%. Se resalta que
la temperatura de fabricacitn de tas meazcias fue de 152°C vy se compactaron a 135°C, con
base en los resultados de viscosidad del asfalto (Figura 70).

MD20
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| *]
| |
: G0 : e e LADI0 prom |
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| =
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i} - R R T .
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Figura_E‘:a_.ar:a-ér_anum:étrica MD-20 de la mezcla asfaltica en caliente

Tabla 5. Franjas granutoméiricas para mezclas asfElicas en calients.
Tamiz trem ; US. Standard)

w5 (o[ wo[125] o5 (475 | 200 [ o425 [oie0 | oo7s
Fpodemacia w1 3@ | 172 [ /8" | Nod | o 10 | Nodd | No80 | Fo.200
B e R awmrnnn —ran &Pm
MDD | eows | sman | s 525 | wiE I
Densa Mo12 iof | BOSS | TTAT | avas | aoaa | 14 | o
MO0 1 3095 &682 | 5975 | 42-58 3 A 1222 B-14 [ 4-5
| Rk AT | e & L !
M52 {15 4]
Semidensa M50 CEAS . o0 TS BT R 2539 B &3 a&
i ¥
MS25 | I |
| | |
MG3 | 2 [ 4
Ghuasa
| MG25 . &
[ Ao N F
[ mbdue | MAM20 ! oo ssiE2 | 55 8

Para establecer el porcentaje optimo de asfalto, se definid que el flujo vehicular de disefno
fuera de TO a T1 (Seccion 510-11, Tabla 510.8 Especificacion téenica IDU) [7], teniendo
como valores limite: Estabilidad minima 8600 kilogramos, flujo entre 2 y 4 mm y vacios de

Informe Final: Estudiar la respussta mecanica y dinamics de mezcias astEltices febricadas con pavimento reciclado [FRAP)
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mezcla de 3 a 5%. En las Figuras 70 a 73, se muesiras respectivamente los resultados de
estabilidad, flujo, densidad y vacios, evidenciando que para el 6% de contenido de asfalto,
la estabilidad fue de 1026 kilogramos, valor superior en un 40% del limite. Asi mismo, e
flujo obtenide fue 3.67 mm, magnitud que se encuentra en el rango determinado por la
especificacién. Finalmente, los vacios en la mezcla asféltica fueron de 3.4%, valor dentro
del rango de la especificacién. Se resalta que, aunque existen otros contenidos de asfalio
que puedsn satisfacer los valores minimos, el 6% presenta mayor estabilidad, rango medio
en vacios y flujo. En el anexo 9 se presenia los valores y calculos obtenidos del disefio de

la mezclia MD-20.

5 e Estabilidad mezcla asfaltica
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Figura 71. Flujo Marshall vs contenido de asfalto
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Figura 73. Relacion de vacios vs contanida de asfato
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6. Diseiio de mezclas asfalticas frias con diferentes contenidos de
RAP y aditivos

El comité técnico establecid para la investigacion seleccionar el huso granulométrico MDF-
20 en su curva media segin especificaciones técnicas del IDU [7], tal como aparece en |3
Figura 74 y tabla # 6 (Tabla 550.4 de las especificaciones técnicas del 1DU). La seleccion
de esta curva granuloméirica obedece principaimente a que las granulometrias del RAP
estudiado, se ajusian o convergen en gran medida a la granulometria MDF-20 (Figura 74).
Es importante resaltar que las mezclas fabricadas con RAP y material virgen, el agregado
natural fue introducido en la fraccion gruesa entre los tamices 3/8 y 1 pulgada, materiales
que ajustan en gran medida la curva granulométrica del RAP.

Tabla €. Franjas granulométricas para mezclas asfallicas en frio.

Tabla 550.4
Granulometrio de ogregodos combinodos para mezcias asfallicas en frio

B Tamiz fmm / U.S. Standard)
375 [ 250 | 190 | 125 | 95 | 475 | 236 | 0.300 | 0.075
Tipo de Mezcla
e 1% | 1" | 34 | Uz | 3/8 | No.d | No 8 | No.50 |No. 200 |
% Posa
] 1
MDF12 100 | 8095 5365 | 3550 | 1323 | a8
Densa MDF20 oo | a8 0075 | 4762 | 3550 23 | 38
Sy
MDF25 | 100 | 3095 | 6277 | 4560 | 3550 | 1323 | 38
100
ED
o
#
A
20 |
o ! <
100,0 10,0 1.0 0,1 o,

Ciametro de Particulas [mmj

=& - RAP Unickad de rantenimients, Zona 4=8= RAP Linddad de mantenimiens, Zana 3
=% RAP Linkdad gde mantenimiento, Zona 2= - RAF Lvsdad de mantehimiento, Zona 1
—MADNE 20 i —BADF-20 frin

Figura 4. Curvas granulométricas del RAP y mezcla asfaltica fria MDF-20

El disefio de las mezclas asfalticas en frio con los diferentes contenidos de RAP se realiz6
mediante la metodologia Marshall modificada por la Universidad de lllingis [19], [a cual
consiste a groso modo en fabricar probetas cilindricas en el compactador giratorio o equipo
Marshall con diferentes contenidos de emulsion asfaltica por peso y ensayarlas a traccidn
indirecta, siendo los parametros de ests ensayo, los indicadores para establecer el
porcentaje éptimo de emulsion.
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Dentro de las diferentes reuniones sostenidas por el comité téenico, se establecio que se
emplearian tres contenidos de RAP en la mezcla asfaltica fria (50,75 y 100%) v que
adicionalmente, el material virgen a introducir seria de tamafio grueso (tamiz #3/8 y 1
pulgada), tal como aparece en la tabla # 7. De otra parte, se defini¢ introducir dos tipos
diferentes de aditivos en la mezcla, el primero cemento Portland en tres porcentajes (1,2 y
3% por peso} v el segundo, rejuvenecedor a tres porcentajes por peso igualments (1.0, 1.5
y 3.0 %). Para poder identificar las diferenies mezclas asfalticas frias con RAP, materizl
virgen y aditivos, se codificaron segin la tabla #8, donde las columnas de RAP, cemento v
rejuvenecedor muestran los porcentajes a utilizar en cada mezcia.

Tabla 7. Porcentsjes de RAP y material virgen dentro de las mezclas asfilticas frias.

N Iy — RAP 50% RAP 75% RAP 100%
RAP (%) | Virgen{%) | RAP(%) | Virgen(%)| RAP (%) | Virgen (%)
34 | 3750 | 200% 10,0% 10,0% 15.0% 5,0% 20,0% 0,0%
12 | 2500 | 100% 50% | 50% 7.5% 2.5% 10,0% 0o% |
3 | 1250 | 10.0% 5.0% 5.0% 7.5% ssm | 10,0% 0,0,
L o#4 | 475 13,0% 13,0% 0,0% 13.0% | 0.0% 13.0% 0.0%,
#8 | 200 12.0% 12.0% 0,0% 12.0% 0.0% 12,0% 0,0%
#50 | 043 22 0% 22 0% 0.0% 2.0% 0,0% 22,0% D,0%
w200 | 0.8 10,0% 10,0% 0% 10.0% 0,0% 10,0% 0,0%
Fondo | 0,08 3,0% 30% 0,0% 2,08 0.0% 30% | 00%

Tabla 8. Codificacidn de las diferentes mezclas asfalticas frias con RAP y adilivos.

| Meccla Asfiltica | Comenido de|[ Contenide de Contenido de Ho. de
[ i (MOF-30) RAP (%) %) | mj o [ ] Dils i
[ MIRGEW @0 | 08 . L1 I -4
RAF 50 50 L i G 1 a
RAP 7S 75 00 o0 ]
RAFP 100 i) .0 0.0 3
RAP 50 C1 B 1.0 0,0 3
peseel ¢ 80, ). . 2% F o9& o 3.
RAP BO C3 50 30 og 3
RAP 75 G4 5 1,8 o0 3
RAP TS C2 5, 2D o0 3
|_RAP TSI Fi] 30 o0 3
| RAaFA0D o1 100 1.0 0,0 3
| RAPM00CZ [ 06 | 30 T -
BAP 100 C3 0o aa 3,0 ]
RAP G} R1 50 A 1.0 £
RAP G1R1.5 50 o0 15 3
_RAPZORZ (&0 og [ 30 3
RaP 75 R1 Fi] 0.0 1.0 3
RAFR 75 R1.4G i 0.0 1.6 E]
RAP 75 R3 75 0.0 3.0 3
RAP 100 R1 100 a0 1.0 3
Fogamarered e I Tmh T aE ToLT @
RAP 100 R3 120 00 30 !

La metodologia empleada para el disefio de todas las mezclas asfalticas frias estudiadas
en la investigacién es la que aparece en la Figura 75 y comesponde en primera instancia
en caracterizar los matenales {emulsidn asfaftica, RAP, agregado virgen) vy conformar las
curvas granuloméiricas MDF-20 con RAP, material virgen y aditivo segin lo estipulado en
la tabla #7. Acto seguido, se fabricaron en el compactador giratorio a 600kPa y 1.25° las
diferentes mezclas frias con los respeciivos contenidos de RAP, aditive y material virgen,
variando el comtenido de emulsion asfaltica y fijando la relacién de vacios en 4% y la
densidad volumétrica en 2.1 g/fem? (Figura 76). Postedormente a la fabricacion de las
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probetas, se procedio a tenerlas durante 5 dias en un proceso de curado para garantizar el
rompimiento de la emulsion y asl podertas ensayar a traccion indirecta a 15°C (Figura 77).
Una vez obtenidas las curvas de carga vs desplazamiento, se establecié el porcentaje
optimo de emulsion, de tal manera que se maximizara la resistencia y que presentaran una
ductilidad favorable.

Caracterizacidn deing materdales {amuisicn
asfalt ca — RAP — Mgregado Pétroo)

!

Composicidn de cunas granulométricas MDE-20

E) 1 1
RAP 50% RAP75% AP 100%
VIRGEN Cemento [1-2-3%} Cemento | 1-2-T%) Cementao [1-2-3%)
Rejuvenecedor{1.d-1.5 3.0 | | Rejuvenecedorl 0-1,5-3,0%) || Rejuvenecedor{1,0-1,53,0%
1 I
|
Resistencia 3 la tracdon indirecta con diferentes
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Figura 75. Metodologia de disefio de las mezclas asfalticas frias con diferentes contenidos de RAP, aditivos v
materal virgan.

B TR
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Figura 77. Ensayo de resistencia a la traccion indiracta.
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A continuacion, se presentan las curvas obtenidas para los diferentes disefios de mezclas
asfalticas frias con RAP y aditivos.

En la figura 78 se observa la curva carga vs contenido de emulsion para la mezcla MDF-20
fabricada con material virgen. La curva muestra que para el porcentaje 8.0% de emulsion,
se obtiene la carga maxima (1628 N} y por ende se establece como valor dptimo de disefio.
En el anexo 10, se presenta el formato del disefic con todas las medidas establecidas para
los diferentes porcentajes.

MDF - 20 DISERG 1 MATERIAL VIRGEN
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Figu'n'a 78. Resistencia a Ia traccion indirecta mezcia asfaltica fria con material virgan.

En las figuras 79 al 81 se observan las curvas de carga vs contenido de emulsién de las
mezcias frias fabricadas con RAP al 100, 75 vy 50% respectivamente. Se resalta que a cada
mezcla asfaitica se le realizaron tres disefios dada la variabilidad del RAP y a partir de los
resultados se establecid el porcentaje optimo. En el caso de RAP al 100 fue del 6.0 %,
mientras para el RAP al 75 y 50%, el contenido optimo de emulsian fue del 5.5%. En &l
anexo 10, se presentan ios formatos de los disefos con todas las medidas establecidas
para los diferentes porcentajes de emulsidn.
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Figura 78. Ensayo da resistencia a la traccidn indirecta de mezclas con RAF al 100%.
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Figura 80. Ensayo de resistencia a la traccion indirects de mezclas con RAF al 75%.
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Figura 81. Ensayo de resigtencia a la traccion indirecta de mezclas con RAP al 50%.

En las figuras del 82 al 84, se muestran los resultados de resistencia a la traccién indirecta
de mezclas asfalticas fabricadas con RAP al 100% y aditivo cemento al 1.2 v 3 %
respectivamente. De las curvas se puede establecer qué el porcentaje optimo para todas
las mezclas fue &l 6.0%, irelevantemente el contenido de cemento adicionado. Estos
resultados evidencian que el contenido de emulsién depende méas del porcentaje de RAP y
no del contenido de cemento. En el anexo 10, se presentan los formatos de los disefios con
todas las medidas establecidas para los diferentes porcentajes de emulsion.
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Figura 82. Ensayo de msi:slent.ia a la traceion indirecta de mezclas con RAP al 100% y cemento al 1%.
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Figura 83. Ensayo de resistencia a la lraccion indirecta de mezclas con RAP al 100% y cemento al 2%.
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Figura 84. Ensayo de resistencia 2 la traccion indirecta de mezclas con RAP al 100% y cemento al 3%.

En las figuras del 85 al 87, se muestran los resultados de resistencia a la traccion indirecta
de mezclas asfalticas fabricadas con RAF al 75% y aditivo cemento al 1,2 v 3 %
respectivamente. De las curvas se puede establecer gué el porcentaje 6ptimo para todas
las mezclas fue del 5.5%, irrelevantements el contenido de cemento adicionado. Estos
resultados evidencian nuesvamente que el contenido de emulsion depende mas del
porcentaje de RAP y no del contenido de cemento como se observd en el caso de RAP al
100%. Asi mismo, en las figuras 88 al 90, mezclas fabricadas con RAP al 50% y aditivo
cemento al 1,2 y 3% se observa el mismo comportamiento. En &l anexo 10, se presentan
los formatos de los disefios con todas las medidas establecidas para los diferentes

porcentajes de emulsion.
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Figura 85. Ensayo de resistencia a |a traccion indirecta de mezclas con RAP al 75% v cemento al 1%,
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Figura 86. Ensayo da resistencia a la raccidn indirecta de mezclas con RAP al 75% v cemento al 2%.
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Figura 87. Ensayo de resistencia a Ia traccion indirecta de mezclas con RAP al 75% v cemento al 3%.
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Figura 88. Ensayo de resistencia a la fraccion indirecta de mezclas con RAP al 50% y cemento al 1%,
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Figura 90. Ensayo de resistencia a |a traccion indirecta de mezclas con RAP al 50% y cemento al 3%.

Los disefios de las mezclas asfalticas frias elaborados con RAP en diferentes porcentajes
(50, 75 y 100%) y aditivo rejuvenecedor en varias tasas por peso {1.0,1.5 y 3.0%),
evidencian el mismo comporiamiento encontrado para las mezclas asfalticas que se
fabricaron con cemento, teniendo como porcentajes optimos 6.0% para las mezclas con
RAP al 100% (Figuras 91 al 93) y 5.5% de emulsion para las mezclas con 75 y 50% de RAP
{(Figuras 94 al 99). Nuevamente se observa que el porcentaje de RAP afecta mas la
dosificacion que el aditive que se utilice. En el anexo 10, se presentan los formatos de los
disefios de las mezclas fabricadas con rejuvenecedor como aditivo con todas las medidas
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establecidas para los diferenies porcentajes de emulsion.
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Figura 91. Ensayc de resistencia a la traccion indirecta de mezclas con RAF al 100% y rejuvenacedor al 1%.
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Figura 92. Ensayo de resistencia a |a traccion indirecta de mezclas con RAP al 100% y rejuvenecedor al 1.5%.
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Figura 83, Ensayo de resistencia a la lraction Indirecta de mezclas con RAP al 100% y rejuvenecedor al 3%.
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Figura 94. Ensayo de resistencia a la traccion indirecta de mazclas con RAP al 75% y rejuvenecador al 1%.
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Figura 95. Ensayo de resistencia a la traccion indirecta de mezclas con RAP al 75% y rejuvenecedor al 1,5%.
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Figura 96, Ensayo de resistencia a la fraceidn indirecla de merclas con RAP al 75% vy rejuvenecedor al 3%.
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Figura 97. Ensayo de resislencla a la traccién indirecta de mezclas con RAP al 50% y rejuvenecedor al 1%.
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Figura 98. Ensayo de resistencia a la traccion indirecta de mezdlas con RAP al 50% y rejuvenecedor al 1,5%,
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Figura 29, Ensayo de resistencia a la traccion indirectas de mezolas con RAP al 50% y rejuvenecedor al 3%.

En resumen, en la tabla # 9 se observan los contenidos dptimos de emulsién para las
diferentes mezclas asfalticas frias fabricadas con RAP en diferentes porcentajes (50,75 y
100%) y con adicion de cemento o rejuvenecedor. De los resultados se puede resaltar que
para las mezclas con RAP al 100%, el contenido &ptimo de emulsion es 6.0%, mientras
para las mezclas con 50 y 75% de RAP es 5.5%, evidenciando que la dosificacion
{contenido éptimo de emuision) depende del contenido de RAP y no del porcentaje y tipo
de aditivo a utilizar. Es importante resaltar, que la resistencia maxima de disefio es muy
diferente para las mezclas estudiadas v depende del contenido de RAF y caracteristica del
aditivo ¥ su porcentaje. En la figura 100 se observa que las maximas resistencia se logran
para las mezclas con 3% de cemento, imelevantemente el contenido de RAP vy que las
minimas resistencias son para las mezclas con rejuvenaceder al 3.0% (indiferentemente el
contenido de RAP)Y. Asl mismo, se puede observar que infroducir 75% de RAP genera las
maximas resistencias, sin importar el contenido de cemento o rejuvenecedor (Exceptuando
el rejuvenecedor al 1.5%, que la carga maxima es para el contenido de RAP al 100%).

Tabla 9. Conteridos dplimos de emulsian para las mezclas asfalticas fabricadas con diferentes porcentajes de
RAP (50,75 v 100%) v aditivos cemento y rejuvenecedar.
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Figura 100. Resistencia a la traccion indirecta con los contenidos optimos de emulsion para las mezclas
asfilticas frias fabricadas con diferentes porcentajes de RAP y aditivos {Cementa y rejuvensacedor)

Inferme Final: Estudiar la respuesta mecanica y dinamica de mezclas asfalticas faoricadas con pavimenta reciclado (RAP)
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7. Ensayos de susceptibilidad al dafio por humedad (Resistencia
conservada)

Realizados todos los disefios de las mezclas asfalticas frias con diferentes contendidos de
RAP (50,75 v 100%), adilivos en varios porcentajes {(cemento vy rejuvenscedor) y
determinados los contenidos Optimos de emulsion (Tabla #9), se procedié a fabricar
muestras cilindricas en el compactador giratorio a 600 kPa de presidn, angulo de giro 1.25°
y densidad volumétrica 2.1 gfem® {Figura 101). Las probetas construidas para cada tipo de
mezcla asfaltica fria del estudio fueron 12 (Tabla #9), siguiendo lo establecido en la norma
tecnica. Para ejecutar el ensayo, se utilizaron 6 probetas para determinar |a resistencia a la
traccion indirecta en estado seco y 6 para estado himedo. Con estos resultados, se pueden
establecer las resistencias conservadas de las mezclas asfalticas (anexo #11}), las cuales
se mostraran y explicaran & continuacion.

o1 ] 3 ¥ B '

Figura 101. Fabricacidn de probetas mediante al compactador giratorio.
La figura 102 se muestran los resultados de resistencia conservada con respecto a las
mezclas asfalticas estudiadas (Mezcla asfaltica caliente - Muestra patrdn MDC-20, mezclas
asfalticas frias con material virgen y diferentes contenidos de RAP al 50, 75 y 100%). De
las curvas se puede observar que las mezcias MDF-20 fabricada con material virgen y
diferentes contenidos de RAP {B0.75 y 100%)} no alcanza el limite minimo de resistencia
canservada (75%). Estos resultados ponen de evidencia gue la cohesién y adhesion entre
el asfalto y agregado es débil, haciendo que las mezclas asfiliicas frias sean susceptibles
a condiciones de humedad o luvia, razén por la cual es necesario colocar algin tipe de
aditivo cementante. De igual manera, se plantea no continuar con los ensayos de
deformacién permanente, méddulo resiliente y fatiga para este tipo de mezclas con RAP al
50, 75 y 100%.

Informe Final: Estudiar [ respuasla mecinica y dindimica de mezdas asfallicas fabrcadas con pavimeanto reciclada (RAP)
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RESISTENCIA CONSERVADA MEZCLAS
ASFALTICAS FRIAS CON DIFERENTES
CONTENIDOSDE RAP
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Figura 102, Resistencia conservada mezolas asfallivas con diferentes contenidos de RAR.

La figura 103 muestra los resultados de resistencia conservada de las mezclas asféllicas
frias fabricadas con RAP al 100% v modificadas con cemento a 1.2 y 3%. De las curvas se
puede observar gue irrelevantemente el porcentaje de cemento utilizade, se presenta un
incremento significativo de la resistencia conservada con respecto a la muestra fabricada
solamente con RAP al 100%, permitiendo que se cumpla &l valor minimo establecideo en la
normatividad (75%). Es importante resaltar gue este fenomenc se debe a incrementos de
cohesidn y adhesion que produce el cemento en la iteracidon agregado-ligante.
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Figura 103, Resistencia consenvada mezclas asfalticas con 100% de RAP y cemento en diferentes porcentajes

La figura 104 muestra los resultados de resistencia conservada de las mezclas asfalticas
frias fabricadas con RAP al 75% y madificadas con cemento a 1,2 y 3%. De las curvas se
puede observar que irrelevantemante el porcentaje de cemento utilizado, se presenta un
incremento significativo de la resistencia conservada con respecto a la muestra fabricada

Informe Final: Estudiar la respuesta mecanica y dindmica de mezclas asfilticas fabricadas con pavimento reciclado (RAF)
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solamente con RAP al 75%, permitiendo que se cumpla el valor minimo establecido en la
nomatividad (75%). Se resaltar que los incrementos de la resistencia se deben al aumento
de la cohesitn y adhesién que produce el cemento en la iteracion agregado-ligante v que
su maximo valor es para el 2% de cemento.

RESISTENCIA CONSERVADA MEZCLAS
ASFALTICAS FRIAS CON 75%RAP
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Figura 104. Resistencia consenvada mezclas asfalticas con 750% de RAP v cemento en diferantes porcentajes

La figura 105 muestra los resultados de resistencia conservada de las mezclas asfalticas
frias fabricadas con RAF al 50% y modificadas con cemento a 1.2 y 3%. De las curvas se
puade observar que irrelevantemente el porcentaje de cemento utilizado, se presenta un
incremento de la resistencia conservada con respecte a la muestra fabricada solamente
con RAP al 50%, parmitiendo que se cumpla levemente el valor minimo establecido en la
normatividad {75%). Muevamente se observa un incremento de cohesion y adhesion que
produce el cemento en la iteracién agregado-ligante.

RESISTENCIA CONSERVADA MEZCLAS
ASFALTICAS FRIAS CON 50%RAP
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Figura 105. Resistencia conservada mezclas asfalticas con 50% de RAP y cemento en diferentes porcentajes

Infarma Final: Estudiar la respuesta mecanica y dinamica de mezclas asfalticas fabricadas con pavimento reciclado (RAP)
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La figura 106 muestra los resultados de resistencia conservada de las mezclas asfalticas
frias fabricadas con RAP al 100% y medificadas con rejuvenecedor a 1.0, 1.5 y 3.0%. De
las curvas se puade observar que para los porcentajes de 1.0 v 1.5 % se genera un
incremento de la resistencia conservada, permmitiendo cumplir con la normatividad
establecida del 75%. En el caso del 3.0%, dicha resistencia no alcanza a llegar al valor
minimo, mostrande gue no es viable utilizar estos niveles de porcentaje debido a las
perdidas de cohesidn y adhesion en la mezcla, razén por la cual se descarta continuar con
los ensayos de moédulo resiliente y fatiga para este contenido de rejuvenecedor. Es
impaortante acotar que un porcentaje elevado de rejuvenscedor pudo generar en el asfalto
residual de las mezclas con RAP ablandecimientos grandes y por ende reduccion de sus
resistencias.
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Figura 108. Resistencia conservada mezclas asfilticas con 100% de RAP y rejuvenscedor en diferentas
porcentajes

La figura 107 muestra los resultados de resistencia conservada de las mezclas asfallicas
frias fabricadas con RAP al 75% y modificadas con rejuvenecedor a 1.0, 1.5y 3.0%. De las
curvas se puede observar que para los porcentajes de 1.0 y 1.5 %, levemente se alcanza
una resistencia conservada del 75%, permitiendo cumplir con el valor minimo de la
normatividad establecida. En el caso del 3.0%, dicha resistencia no alcanza a llegar al valor
minimo, mostrando que no es viable utilizar estos niveles de porcentaje debido a las
perdidas de cohesion y adhesidn en la mezcla, razdn por la cual se descarta continuar con
los ensayos de madulo resiliente v fatiga para este contenido de rejuvenecedor.

Infrarmme Final: Estudiar 8 respuesia mecanics v dindmica de mezclas asfalticas fabricadas con pavimants raciclado (RAP)
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RESISTENCIA CONSERVADA MEZCLAS
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Figura 107. Resistencia consetvada mezclas asfbllicas con 75% de RAP y rejuvanscedor en diferentes
porcentajes

La figura 108 muestra los resultados de resistencia conservada de las mezclas asfalticas
frias fabricadas con RAP al 50% y modificadas con rejuvenecedor a 1.0, 1.5 y 3.0%. De las
curvas se puede observar que los porcentajes de 1.0 v 1.5 %, cumple levements con la
norma establecida del 75%. En el caso del 3.0%, dicha resistencia es muy baja, mostrando
gue no s viable ufilizar estos niveles de porcentaje debido a las pérdidas de cohesion y
adhesién en la mezcla, razén por la cual se descarta continuar con los ensayos de modulo
resiliente y fatiga para este contenido de rejuvenecedor.
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Figura 108. Resistencia conservada mezclas asfalticas con 50% de RAP y rejuvenecedor en diferentes
porcentaies

Finalmente, los resultados de resistencia conservada evidencian que las mezclas asfalticas
frias fabricadas con material virgen, RAP en diferentes porcentajes y empleo de

Informe Final: Estudiar ia respuesta mesanica y dinamica de mezclas asfalticas fabrcadas con pavimento reciclade {RAF)
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rejuvenecedor al 3.0%, no generan una cohesion y adhesién necesaria en la interfase de
agregado-asfalto, haciéndolas susceptibles al dafio por la humedad, razdn que fundamenta
gue no sean méas estudiadas estas mezclas en el proyecito v se descarte gjecutar los
ensayos de deformacidn plastica, médulo resiliente y fatiga. Asi mismo, concluys que no es
viable rehabilitar, maniener o construir vias con dichos porcentajes de RAP vy
rejuvenecedor. En &l caso de las mezclas frias modificadas con RAP y cemenito a diferentes
porcentajes, se puede concluir gue no existe susceptibifidad al dafio por humedad medida
mediante |a resistencia conservada.

Informee Final: Estudiar {a respussta mecdnica y dinamice de mezclas asfalticas fabricadas con pavimento reciclads (RAF)
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8. Ensayos de deformacién plastica en pista

Ejecutados y analizados los disefios de las mezclas asfalticas frias para los diferentes
contenidos de RAP y aditivos, asi como los ensayos de resistencia conservada, se procedié
a fabricar las probetas para realizar los ensayos de deformacion plastica en pista (Figura
10%). Es Importante resaltar que probetas fueron fabricadas a una densidad volumétrica de
2.1 gfem?, una relacion de vacios 4% vy gue, con base en los resuliados de resistencia
conservada, no se ejecutardn los ensayos para las mezclas asfalticas frias con
rejuvenecedor al 3.0% y con RAP en diferentes porcentajes.

El ensayo de deformacion plastica establece medir la velocidad de deformacion a los ciclos
entre 30 y 45 minutos (v30/45), entre 75 y 90 minutos (V75/20), entre 105 y 120 minutos
(pendiente final del ensayo) y la deformacion total del ensayo. Debido a la gran cantidad de
ensayos y parametros, se establecié analizar solamente la velocidad al final del ensayo
como le estipula la norma (V105/120) y la deformacién total alcanzada de cada mezcla. Sin
embargo, todos los resultados de las muestras ensayadas estan consignados en el anexo
#12.

Figura 109. Proceso de fabrlcacion de las probetas para los ensayos de deformacion plastica en pista.

En la figura 110, se observa la deformacion plastica en el ciclo v105/120 min de las mezclas
asfalticas en frio fabricadas con RAFP al 100% y con los tres contenidos de cemento. Los
resultados que comresponden en cada caso a seis probetas, evidencian que sin importar el
contenido de cemento que se le agregue a la mezcla asfaltica, su deformacion es inferior a
20 pm, valor limite estabiecido en las especificaciones técnicas del Instituto de Desarrollo
Urbano para mezclas asfalticas cuyas temperaluras medias son inferiores a 24°C. Asl
mismo, en la figura 111 (deforrmacion fotal), se observa gue los valores maximos son
aproximadamente 13.000 um y comesponden a la mezcla con cemento al 1%, mientras que
para la mezcla con cemento al 3%, diche valor es menor y aproximadamente de 10.000

tnforme Finel: Estudiar fa respuesta mecanica y dindmica de mezclas asfalticas fabricadas con pavimento reciclado (RAFP)



um. La tendencia ohservada es gue a medida que aumenta el contenido de cemento, la
deformacion total decrece proporcionalmente.
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Figura 110. Deformacion plastica ciclo 105/120 min probetas fabricadas 100%RAP v cemento,
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Figura 111. Deformacion plastica total probetas fabricadas 100%RAP v cemento.

Defarmacidn Total (pm)

En lafigura 112, se observa la deformacion plastica en el ciclo v105/120 min de 1as mezclas
asfalticas en frio fabricadas con RAP al 5% y con los tres contenidos de cemento. Los
resultados que corresponden en cada caso a seis probetas, evidencian que sin importar el
contenido de cemento que se le agregue a la mezcla asfaltica, su deformacion es inferior a
20 um, valor limite. Asi mismo, se observa en la figura 113 que la deformacion total oscila
entre 15.000 y 11.000 um, siendo superior para las mezclas con contenido de cemento al
1% y menores para cemento al 3%.

Informe Final: Estudiar la respuesta mecanica y dinamica de mezclas asfalticas fabricadas con pavimento reciclado (RAF)
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Figura 112. Deformacidn plastica cido 105120 min probetas fabricadas 79%RBAP vy cemento.
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Figura 113. Deformacion plastica total probetas fabricadas TE%RAP v cemento.
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En la figura 114, se observa la deformacion plastica en el ciclo v105/120 min de las mezclas
asfalticas en frio fabricadas con RAP al 50% y con los tras contenidos de cemento. Los
resultados que corresponden en cada caso a seis probetas, evidencian que sin importar el
contenido de cemento que se le agregue a la mezcia asfaltica, su deformacién es inferior a
20 um, valor limite establecido en las especificacicnes técnicas del instituto de desarrollo
urbano. Asi mismo, se observa que el contenido de cemento en la mezcla afecta la
deformacion plastica, siendo més favorable para el contenido alto de cemento (3%). De otra
parte, la deformacién total (Figura 115), evidencia nuevamente que los contenidos altos de
cemento {3%), reducen la deformacion total en la mezcla en comparacién con la mezcla
fabricada al 1% de cemento, siendo esta Gltima un 40% aproximadamente mayor.

Informe Final: Estudiar la respuesta mecanica y dindmica de mezclas asfalticas fabricadas con pavimento raciclado (RAF)
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DEFORMACION PERMANENTE MEZCLAS ASFALTICAS
FRIAS CON 50% RAP Y CEMENTO
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Figura 114. Deformacion plastica ciclo 105120 min probetas fabricadas 50%RAP y cemento.
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Figura 115. Deformacion plastica total probetas fabricadas 50%RAP y cemento.

En resumen, se puede evidenciar gue para la velocidad de deformacién entre 105/120
minutos de las mezclas fabricadas con diferentes contenidos de RAP (50,75 y 100%) v
cemento al 1.2 y 3%, el aumento del contenide de cemento reduce la velocidad de
deformacién para las mezclas fabricadas con 75 y 50% de RAP. En el caso de la mezcla
fabricada con RAP al 100%, su deformacion aumenta levemente, tal como se observa en
la figura 1186. Asi mismo, en la figura 117, deformacion total vs contenidos de cemento, se
observa que a mayor contenido de cemento, la deformacion total es menor irrelevantemente
el porcentaje de RAP utilizado. Finalmente, se puede concluir que sin importar el contenido
de RAP (50, 75 y 100%) y cemento (1,2 y 3%). todas las mezclas presentan una velocidad
de deformacion inferior a 20 pm, valor maximo establecido en la especificacién técnica del

Informne Final: Estudiar la respuests mecanica y dinamica de mezclas asfallicas fabricadas con pavimento reciclado (RAP)
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IDU. Por esta razén, a estas mezclas se les gjecutd los ensayos de modulo resiliente
mediante traccion directa y leyes de Tatiga en probetas trapezoidales.
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