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RESUMEN

Esta investigacion muestra los resultados del desempeno del pavimento
flexible (ahuellamiento y fatiga) usando pavimento asféltico reciclado-
RAP y grano de caucho reciclado-GCR. Los dos tipos de materiales son
residuos que provienen de diferentes procesos: el primero proviene del
reciclaje de pavimento asféltico y el segundo de las llantas en desuso por
desgaste de diferentes vehiculos. Los estudios incluyeron el andlisis de los
materiales en la condicién original y una propuesta de su mejoramiento,
considerando la disminucién de la produccion de gases efecto invernadero.
El producto obtenido en este proyecto pretende ser utilizado en la red
vial secundaria y terciaria de Colombia, para mejorar la conexién entre
zonas de produccién agricola y los centros urbanos de tal manera que
se contribuye con el mejoramiento y desarrollo de la competitividad de

estas zonas.
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ABSTRACT

This research shows the results on the flexible pavement performance
(rutting and fatigue) using Reclaimed Asphalt Pavement-RAP and
Recycled Tire Rubber. The two types of materials are waste that comes from
different processes: the first one comes from recycling asphalt pavement
and the second from disused tires due to wear and tear of different vehicles.
The studies include analysis of the materials in the original condition and a
proposal for improving the material, considering the reduced production of
greenhouse gases. The product obtained in this project intended to be used
in secondary and tertiary roads (rural roads) in Colombia, to improve the
connection between agricultural production areas and urban centers in
such a way that it contributes to the improvement and development of the

competitiveness of these areas.

Keywords: RAP, RTR, Fatigue, Rutting, C&DW in roads.
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1. INTRODUCCION

El reciclaje de pavimento es una técnica ampliamente cono-
cida que requiere de un rejuvenecedor para su reutilizacién
(Minnesota Department of Transportation, 2002) y las inves-
tigaciones recientes se han centrado especialmente en la opti-
mizacién de los porcentajes de Reclaimed Asphalt Pavement
(RAP) permitidos para la fabricacién de mezcla nueva (Fer-
nédndez del Campo, 2003). Los estudios sobre la utilizacién
del RAP datan de los afios 80 con apoyo del Departamento
de Transporte de Illinois y la Universidad de Illinois, quienes
desarrollaron una metodologia de disefio e investigaron el
aporte del asfalto residual en estas mezclas (Illinois Center for
Transportation, 2007). Durante los afos sucesivos las diferen-
tes investigaciones han centrado sus esfuerzos en la posibili-
dad de utilizacién del maximo porcentaje posible de RAP en
mezclas nuevas sin afectar su desempeiio. Estos porcentajes
tipicamente se han conservado en el 30% de RAP con el 70%
de material virgen. Sin embargo, hay paises como Holanda en

el que se tienen experiencias con porcentajes superiores.

En Colombia se han realizado estudios puntuales sobre el
uso del RAP, para responder al compromiso del pais con la
sostenibilidad ambiental. Es asi como en la Universidad de
la Salle en el afio 2009 (Espinosa, 2009) se realiz6 una
investigacion con el apoyo de la alcaldia de Engativd para
optimizar, en términos del proceso constructivo, la utilizacién
del RAP proveniente de las vias locales de la zona en mencion, la
cual tenia los acopios de RAP copados y sin posibilidad de uso.
En esta investigacion quedaron abiertas las opciones para seguir
investigando sobre el uso RAP en el pais. Otras investigaciones
al respecto se han venido realizando por algunas universidades

e instituciones gubernamentales (Ostos et al., 2012).

Como parte esencial del estudio del RAPD, el andlisis de la
adhesion, la cohesion, la fatiga y el ahuellamiento del material
son necesarias para estudiar su desempeno bajo cargas
vehiculares, ya que estos materiales han pasado por un proceso
que ha alterado sus propiedades originales y, por lo tanto,
requieren estudios adicionales para su utilizacién, (Figueroa,
Veldsquez, Reyes, y Bahia, 2013; Herrera, Veldsquez, Infante,
Gdmez, y Lizcano, 2013; Qin, Schabron, Boysen, y Farrar, 2014).

En el afio 2011, la Federal Highway Administration (FHWA)
publicé un documento oficial sobre el estado de la practica del
reciclajeenlos Estados Unidosylasmetodologiaspararealizarlo
(Federal Highway Administration, 2011). En tal documento se
resalta la efectividad del costo, la responsabilidad ambiental

y el buen desempeiio, como aspectos esenciales que un buen

proceso de reciclaje debe satisfacer. Adicionalmente, se indica
que es necesario promover la utilizacién de la mayor cantidad
de RAP, pero garantizando el mismo o mejor desempefio que

tiene una mezcla asféltica completamente virgen.

En el Cuadro 1 se presenta la cantidad de RAP utilizado para

diferentes proyectos en los Estados Unidos.

Cuadro 1. Proyectos de campo utilizando altos RAP

North Carolina 40% Sep-07
South Carolina 30y 50 % Oct-07
Wisconsin 25% Nov-07
Florida 45% Dec-07
Kansas 30a40% May-08
Delaware 35% verano 2008
Minnesota (MNnROAD) 30% 2008
0,
lllinois 10a30% 2008
permitido

Fuente: Federal Highway Administration (2019)
2. MARCO TEORICO

La determinacion de la fatiga de las mezclas asfélticas permite
encontrar la deformacién méxima de la misma antes de que
ocurra la falla a un nimero de ciclos de carga determinado.
Este andlisis predice la vida util de la mezcla asféltica. Este
daio ocurre en las capas ligadas de pavimento flexible y se
presenta cuando se generan valores elevados de deformacion
a traccion en la zona inferior de la capa asféltica, producto de
las cargas repetitivas (Hsu y Tseng 1996; Masad, Muhunthan,
Shashidhar, y Harman, 1998).

Segun la literatura, la definicion para el fenémeno de fatiga
de mezclas asfélticas es un proceso de cambio estructural
permanente y progresivo, que ocurre en un punto del material
sujeto a esfuerzos y deformaciones de amplitudes variables y
tiene como resultado la aparicién de fisuras que conducen a
una fractura total del material, debido a la aplicacién de un
namero determinado de repeticiones o ciclos (Rondén, Reyes,
Gonzalez, y Vasquez, 2012). De acuerdo con Lundstrom,
Di Benedetto, y Isacsson (2004), se reconocen dos fases de
dafio: en la primera, conocida como la fase de iniciacion, hay
apariciéon de microfisuras generando disminucién en la rigidez
de la estructura; en la segunda fase, llamada de propagacion,

hay unién de microfisuras ocasionando que éstas sean cada
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vez mayores y que se propaguen rapidamente. Segiin el mismo
autor, los principales factores que inciden en la respuesta a la
fatiga de las mezclas asfalticas son: el método de compactacién
de la muestra, el modo de carga y el tipo de ensayo aplicado,
los pardmetros de diseiio de la mezcla y las variables asociadas
al ambiente.

De acuerdo con Tangella, Craus, Deacon, y Monismith
(Strategic Highway Research Program, 1990), los métodos de
ensayo que se emplean para medir el comportamiento de la
fatiga pueden agruparse en las siguientes categorias: ensayos
de flexién simple, ensayos de flexién con apoyos, ensayos
axiales directos, ensayos diametrales, ensayos triaxiales y
ensayos de pistas. Los ensayos de laboratorio han verificado
que la relacion entre la deformacion € (producida por la carga)
y la duracién o vida de fatiga del material, representada por el
ndmero, N, de veces que soporta la carga antes de romperse
por fatiga estdn ligadas por la Ecuacién 1.

N = Kl * SKZ (1)
donde

N: Ntmero de ciclos de carga hasta la fatiga del material.

&: Deformacidn unitaria de traccién (en micro deformaciones,

Wy,

K,y K, Constantes que describen el comportamiento a fatiga

del material.

Estos dltimos se ha comprobado que estdn principalmente
afectados por el médulo de la mezcla, el contenido de asfalto,
la viscosidad del asfalto, la granulometria y la naturaleza de los

agregados, el contenido de aire y la temperatura del pavimento.

El conocer el comportamiento a fatiga de las mezclas
bituminosas es bdsico para proceder al dimensionamiento
del pavimento en los métodos analiticos. La falla por fatiga
fue observada en primer lugar en los materiales metdlicos,
cuando se sometian a una tension inferior a la de rotura y se
fisuraban si se aplicaba la solicitacién repetidamente. Desde
los primeros estudios sobre este tipo de fisura por fatiga
en metales se dedujo que podia establecerse una relacién
logaritmica entre la tensién o deformacién impuesta y el
numero de solicitaciones, como se muestra a continuacién

(Ecuaciones 2y 3).

logNe = a — (b *loge) (2)
logNo = ¢ — (d *logo) (3)

donde

Ne, No: Numero de aplicaciones de carga aplicados en un

ensayo de fatiga a deformacién o tension controlada.

&: deformacién impuesta, en un ensayo de fatiga a deforma-

cién controlada.
o: tensién impuesta, en un ensayo de fatiga a tensioén controlada.

a, b, ¢ y d: Caracteristicas del material ensayado.

3. MATERIALES Y METODOS

La seleccion de las muestras de RAP se consiguié a través del
Instituto de Desarrollo Urbano-IDU, entidad gubernamental
administradora de la red vial en Bogotd con dominio y
potestad del material RAP, quienes tienen acopios de
diferentes proyectos de la ciudad en donde se estin llevando
a cabo procesos de mejoramiento vial a partir del fresado y
reemplazo de la carpeta asfaltica. Los materiales se clasificaron
en cinco grupos con similitud visual homogénea (Figura 1). La
seleccién de los acopios para esta fase de la investigacion se

realiz6 con base en la especificacién LN.V. E-201-07.

Figura 1. Muestras de RAP de los diferentes acopios
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Se realizd la granulometria del material RAP original (Cuadro 2)
para determinar la distribucién de los agregados y su
correspondencia con las mezclas de rodadura especificadas
en la norma colombiana. La distribucion grafica de estos

agregados se observa en la Figura 2.

Como se observa en la Figura 2, la granulometria no cumple

con las especificaciones del limite inferior, de tal manera que

se realiz6 un arreglo granulométrico al RAP con agregado
virgen para dar cumplimiento a la granulometria mas cercana
al RAP utilizado para la investigacién. De acuerdo con los
tamarfios obtenidos durante el fresado, se escogié la Mezcla
Densa en Frio con tamafio maximo nominal 25mm (MDF-25)
segun LN.V. E-440-13. Ver Cuadro 3.

Cuadro 2. Granulometria del RAP original

: Limite o :
Abertura (mm) Peso (g) % Retenido % Pasa : Limite Superior
Inferior
1 25,00 0,00 0,00 100,00 100 100
3/4 19,00 600,90 6,49 93,51 80 95
1/2 12,50 1273,60 13,75 79,77 0 0
3/8 9,50 678,80 7,33 72,44 69 75
No. 4 4,75 1782,50 19,24 53,20 47 62
No. 8 2,26 1661,90 17,94 35,26 35 50
No. 50 0,30 2348,20 25,35 9,91 13 23
No. 200 0,08 853,70 9,22 0,70 3 8
Fondo 64,40 0,70 0,00
120,0
100,0
0.0
o
Z 60,0
[«
=]
= 40,0
20,0
0,0
100,0 10,0 1,0 0,1 0,0

Abertura Tamiz (mm)

—e— Curva Granulométrica

—#— Limite Inferior

—#— Limite Superior

Figura 2. Curva granulométrica del material RAP original
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Cuadro 3. Arreglo granulométrico del RAP

Abertura (mm) Peso (gr) % Retenido % Pasa Limite Inferior Limite Superior
1 25 0,00 0,00 100,00 100 100
3/4 19 87,50 12,50 87,50 80 95
1/2 12,5 54,21 7,74 79,75 0 0
3/8 9,5 51,31 7,33 72,42 69 75
No. 4 4,75 134,76 19,25 53,17 47 62
No. 8 2,26 74,69 10,67 42,50 35 50
No. 50 0,3 171,50 24,50 18,00 13 23
No. 200 0,075 88,20 12,60 5,40 3 8
Fondo 37,80 5,40 0,00
Total 699,97
120 1" 3/4"  3/8" No.4 No.38 No. 50 No. 200
100
80
2]
Z 60
=%
=S
40
20
0
100,0 10,0 1,0 0,1 0,0

Abertura Tamiz (mm)

—o— Granulometria ~ =—e—Limite Inferior =~ —e—Limite Superior

Figura 3. Curva granulométrica del RAP mejorada con agregado virgen

4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Fatiga

En la presente investigacion se realizo el ensayo de fatiga con
muestras trapezoidales, en cuyo caso el comportamiento a la
fatiga se estudia por medio de ensayos de flexion realizados a
25°Cy 10 Hz.

El principio del ensayo se basa en someter una probeta trape-
zoidal a un desplazamiento sinusoidal de amplitud constante
en la parte superior. Las probetas deben estar sujetas en su
base inferior; en la base superior se les aplica un tren de on-

das continuas sinusoidales a una amplitud dada. La ruptura
se define en el momento en que la fuerza que se aplica en el
extremo de la probeta se reduce a la mitad de la inicial para un

desplazamiento dado.

Es necesario evaluar varias amplitudes del desplazamiento
para determinar la pendiente de la ley de fatiga (b), y el valor
de la deformacién admisible, ¢,, para 1.000.000 de Hertz.

Las probetas son de forma trapezoidal con altura de 250 mm,
espesor de 25 mm y bases mayor y menor de 70 mm y 25 mm,
respectivamente, y compactada en el equipo universal garan-
tizando la densidad obtenida en el disefio volumétrico de la

mezcla. Ver Figura 4.
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Figura 4. (a) Elaboracion de las briquetas trapezoidales, (b) equipo de ensayo, (c) falla de la briqueta RAP original

La ley de fatiga del material RAP original para una Mezcla Para analizar la diferencia en fatiga del material RAP en
Densa en Frio (MDF-25) se realiz6 con base en la norma fran- contraste con una mezcla modificada con emulsién asfaltica
cesa NFP 98 261-1 a una temperatura ambiente de laboratorio Cationica de Rompimiento Lento (CRL-1) y Grano de Caucho
(20°C), teniendo en cuenta tres deformaciones controladas de Reciclado (GCR), se realizé el mismo proceso. Ver la Figura 6.

90, 150 y 220 pm. Ver la Figura 5.

Ley de fatiga material RAP 100%

1000
= y=515.31x0219
= R®=0.9965
2
-]
o]
g 100
8
g
£
j°3
A
10
10 100 1000 10000
Numero de Ciclos
Figura 5. Ley de fatiga del material RAP original
Ley de fatiga RAP + GCR
1000
2
e
=1
»
£ 100 —%
g
E
2
|5
fa
10
10000 100000

Numero de Ciclos

Figura 6. Ley de fatiga para la mezcla RAP+GCR
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La comparacion de la ley de fatiga de las dos mezclas, 100%
RAP y RAP+GCR, evidencia la diferencia de pendientes entre
las dos, de tal manera que, para un millén de ciclos, la mezcla
100% RAP presenta mayor deformacién respecto a la modifi-
cada con emulsiéon CRL-1y GCR.

4.2. Ahuellamiento

Para la determinacién del ahuellamiento se construyé el
equipo descrito en la norma INV E 756 13, y se realizaron
las briquetas para tres ensayos y dos briquetas por cada uno,
segiin esta especificaciéon. Al momento de presentar este
articulo se tiene la curva de ahuellamiento para el material

modificado con emulsiéon asféltica y caucho reciclado. Sin

embargo, se estdn realizando muestras de contraste para tener
informacién suficiente de repetitividad de los ensayos de

deformacién pléstica. Ver la Figura 7.

Para la determinacién del desempefio bajo las solicitaciones
esperadas se disei6 y construyé el equipo de ahuellamiento, de
acuerdo con la especificacién INV E 756-13. Con el propésito
de someter el material a condiciones extremas para determinar

su respuesta, se considerd alto trafico. Ver la Figura 8.

La deformacién pldstica para este primer set (seis briquetas)
segun la INV E 756-13, arrojé resultados de 0,34 cm de
deformacién mdaxima, sin embargo, este dato debe ser

contrastado con mds muestras y diferentes contenidos de

asfalto residual.

Figura 7. Equipo construido segun norma INVIAS 756-13 para la determinacion del ahuellamiento de mezclas asfalticas’

RAP+GCR~+ECRL-1

0.40
0.35

. (I
o2 [ s

0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05

Deformacion (cm)

030 i
025 T

Esfuerzo (MPa)

Figura 8. Deformacion plastica de la mezcla con RAP modificado con GCR y ECRL-1

!Equipo financiado por la Vicerrectoria de Investigacion, Universidad de la Salle,2015.
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5. CONCLUSIONES

Una de las variables que tuvo mayor influencia durante la con-
secucion del RAP fue el contenido de ligante presente en la
mezcla envejecida. Este pardmetro es esencial para garantizar

la homogeneidad del RAP seleccionado.

Debido a las diversas granulometrias que se consiguen
durante los procesos de reciclaje in situ, la seleccién del RAP
debe ajustarse a una granulometria para su reutilizacion, lo
cual implica contar con la adicién de material en los tamices
en los cuales no se da cumplimiento a la granulometria. En
este caso, la adicion fue de arenas y material fino para quedar

en la franja de la mezcla de disefio nueva tipo MDF-25.

El ensayo de fatiga para la mezcla de RAP completamente
virgen y sin ligante no se consiguid, dado que por los procesos
de envejecimiento la adhesiéon se pierde completamente.

Debido a esto, se realiz6 un ajuste con emulsion CRL-1+GCR.

Comparando la ley de fatiga para la mezcla con 100% RAP y la
mezcla RAP+GCR, se evidencia que los resultados de la adi-
cién de emulsién CRL-1 y GCR, mejoran considerablemente
los resultados de deformacion de las mezclas con pavimento

reciclado.

La deformacién plastica para la mezcla RAP modificada con
emulsién CRL-1 y GCR, da como resultado en esta primera
etapa, 0,30 cm en promedio de las seis briquetas. Sin embargo,
este valor se debe contrastar con un mayor nimero de mues-

tras y diferentes dosificaciones de asfalto residual.
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