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LA METODOLOGIA SUPERPAVE CON LA INCORPORACION DE
25% DE PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO (RAP), MAS
ENSAYOS DE RUEDA DE HAMBURGO Y MODULO DE RIGIDEZ”

RESUMEN EJECUTIVO

La Direccion de Aeropuertos del Ministerio de Obras Publicas ha decidido innovar
por segundo afo consecutivo con el método SUPERPAVE (SUperior PERforming Asphalt
PAVEments), para el disefio de MAC (Mezcla Asfaltica en Caliente) en el Aeropuerto
Internacional Comodoro Arturo Merino Benitez. Por esto, se ha encargado por medio del
adjudicante del Proyecto el disefio de la MAC al Laboratorio de Ensaye de Materiales y
Control de Obras LEMCO. Dado lo anterior, la presente memoria se enfoca en el disefio
volumétrico de MAC por la metodologia SUPERPAVE, desarrollando un “Disefio Base” para
el Proyecto mencionado, para luego homologar dicho “Disefio Base” pero con la

incorporacién de un 25% Pavimento Asfaltico Reciclado (RAP).

El disefio SUPERPAVE busca estimar las propiedades volumétricas 6ptimas de la
mezcla y simular lo que ocurre tanto en la construccion como el desempeio en el tiempo
de la mezcla. Para esto se seleccionan los elementos constituyentes de la mezcla:
agregado y ligante asfaltico; ademas de escoger la estructura del agregado de disefio y el
contenido éptimo de asfalto. Se realizan los disefios de MAC en base a las especificaciones

del Proyecto mencionado y criterios del método SUPERPAVE.

Ademas, en el presente estudio se selecciona el RAP como componente de la
mezcla donde se utiliza como un material mas dentro de los componentes de la MAC, pero
en el proceso del disefio se distingue su composicion, caracterizando su componente como
agregado pétreo y determinando su contenido de ligante asfaltico. El enfoque del presente

estudio es de caracter tedrico-experimental.

Ambos disenos cuentan con un asfalto virgen modificado de clasificacién PG 76-28
y un agregado mineral con Tamano Maximo Nominal de 19[mm]. Se logra un porcentaje
optimo de asfalto total de 5,3% y 5,4%, para el Disefio Base y con RAP respectivamente.
Asimismo, se realizan los ensayos de desempefio de Rueda de Hamburgo y Médulo de
Rigidez, obteniendo resultados dentro de los limites de aceptacion para ambos ensayos y
disefios, aumentando para el disefio con RAP un 35% el Médulo de Rigidez y disminuyendo

un 21,5% el ahuellamiento en la Rueda de Hamburgo.



ABSTRACT

The Airport Management of the Ministry of Public Works has decided to innovate for
a second year straight with the SUPERPAVE method (SUperior PERforming Asphalt
PAVEments) for the HMA design at the International Airport Comodoro Arturo Merino
Benitez. For this, the design of the asphalt mix for the new project has been appointed to
Laboratorio de Ensaye de Materiales y Control de Obras LEMCO. According to this, the
present thesis is focused on the volumetric design of an HMA by the SUPERPAVE method,
developing a “Base Design” for this project, and then homologate the “Base Design” with

the incorporation of 25% Reclaimed Asphalt Pavement (RAP).

SUPERPAVE design aims to estimate the optimal volumetric properties of the mix
and simulate what happens during construction of the asphalt pavement as well as the
compaction occurred by vehicle usage, and its performance through time. To accomplish
this the materials used in the mixture mineral aggregate and asphalt binder are selected by
choosing the right structure for the mineral aggregate and the optimal content of asphalt. All
of this based on the specifications and criteria of the SUPERPAVE method and the

mentioned project.

Also, in the present study RAP is selected as part of the mixture where is used as a
common material of the HMA, but in the design process the composition of the RAP is
defined as mineral aggregate and the content of asphalt binder is established. The focus of

the present study is theorical-experimental.

Both designs have modified virgin asphalt binder classified as PG 76-28 and a
mineral aggregate with a Nominal Maximum Aggregate Size of 19 [mm]. Accomplishing an
optimum percentage of asphalt cement of 5,3% and 5,4% for the Base Design and RAP
design respectively. Additionally, performance results for the Hamburg Wheel Tracking Test
and Resilient Modulus with results within the limits of acceptance for both tests and designs.
The results on the RAP design were 35% increase for the Resilient Modulus and an 21,5%

decrease for the Hamburg Wheel Tracking Test.
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: American Association of State Highway and Transportation Officials.
: American Society for Testing Materials.

: Bending Beam Rheometer (Redmetro de Viga en Flexion).
: Centimetro.

: Dynamic Shear Rheometer (Reémetro de Corte Dinamico).
: Direct Tension Test (Ensayo de Traccion Directa).

: Direccion de Vialidad

: Médulo de Rigidez

: Médulo Complejo

: Equivalent Single Axles Loads (Ejes Simples Equivalentes Cargados)
: Angulo de desfase.

: Médulo de Corte Complejo.

: Gravedad Especifica del Asfalto.

: Gravedad Especifica Bruta Compactada.

: Gravedad Especifica Maxima.

: Gramo.

: Gramo por Centimetro Cubico.

: Gravedad Especifica Aparente.

: Gravedad Especifica Efectiva.

: Gravedad Especifica Bruta Seca.

: Kilo.

: Kilo por Metro Cubico.

: Kilopascal.

: Laboratorio de Ensayo de Materiales y Control de Obras.

: Pendiente de la curva log S vs log tiempo.

: Mezcla Asfaltica en Caliente.

: Manual de Carreteras.

: Minutos.

: Milimetros.

: Ministerio de Obras Publicas
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: Saturated surface-dry (Saturado Superficialmente Seco).

Superior Performing Asphalt Pavements.

: Temperatura.

: Susceptibilidad a la Humedad.

: Volumen de Vacios de Aire.

: Vacios de Agregados de Mineral.

: Volumen absorbido Ligante Asfaltico.
: Volumen Ligante Asfaltico Efectivo.

: Vacios Llenos de Asfalto.

: Grados Celsius.

: Deformacion aplicada.

: Tension aplicada.

-vi-



“DISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MEDIENTE
LA METODOLOGIA SUPERPAVE CON LA INCORPORACION DE
25% DE PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO (RAP), MAS
ENSAYOS DE RUEDA DE HAMBURGO Y MODULO DE RIGIDEZ”

iINDICE DE CONTENIDO

1. INTRODUGCCION ...ttt ettt es et 8
1.1 ANTECEDENTES GENERALES ........ooiiiiiii et 8
1.2  OBJETIVOS DEL ESTUDIO ....cciiiiiiiieiiiie ettt 9

1.2.1 ODjJetiVOS GENEIAIES .......uuiiiiiiiiiiiieiie ettt e e ee e eeeeees 9
1.2.2  ODbjetivos ESPECIfiCOS ......cooiiiiiiiiiiiiii 9
1.3 ALCANCES DEL ESTUDIO....cciiiiiiiiieaiieiee et ee e 11
1.4  METODOLOGIA DE TRABAJO ..ot 13
1.5 ESTRUCTURA DE LAMEMORIA ......ooiiiiii e 15

2. MARCO TEORICO ...ttt 16
2.1 MEZCLA ASFALTICA.....oiitieieeteiiceee et 16
2.2 METODOS DE DISENO ..ottt seseesesesseseses s sennees 16

2.21 MaArShall...... ..o e 16
2.2.2  SUPERPAVE ... ettt e ee e enee e anneae s 17
2.3 ESPECIFICACION TECNICA ......cooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
2.3.1 Caracterizacion de 1a MezCla............uuueiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeee e 20
24  PAVIMENTO ASFALTICO RECLADO, RAP.........ccooviieeeeeeeeeeeeeeeee e, 22
241 INTFOAUCCION ...t 22
2.4.2  Revision BibliografiCa .........ccceeiiiiiiiiiiiiee e 22
2.4.3  Metodologia AplICada .........ccevviiiiiiiiiii 32

3. TRABAJO EN LABORATORIO.... ettt ettt 39

3.1 DISENO BASE ...ttt ee et en et 39
3.1.1 Seleccion de la Estructura de Agregado de Disefio ............ocvvveeeviiiieivneenee. 39

_1_



3.1.2  Seleccion del Contenido Optimo del Ligante ASfaltico ............ccooeveveevennee.n. 41

3.1.3 Evaluacién de la Susceptibilidad a la Humedad, TSR............cooeeviiriiiinnnnnnn. 43

3.2  DISENO CON RAP......oootieceeeeeeeeeete ettt en e 43
3.2.1 Seleccion de 10s Materiales ... 43
3.2.2  Seleccion de la Estructura del Agregado de DiSefio ..........cccceevciennnnnnnnns 54
3.2.3  Seleccion del Contenido de Ligante Asfaltico de Disefio ..............ccccuvueneee 75
3.24 Evaluacion de la Susceptibilidad a la Humedad, TSR..........ccccccooiiiieenn. 82

4. RESULTADOS ...ttt et e et e e e e e bt e e e e e bt e e e e atae e e e e neeaaeeanneeens 86
41 RESULTADO DEL DISENO .....ciiioiiiceeeece et 86
4.1.1 Comparacion de 10S DiSEAOS ........ceiiieiiiiieiicce e 89

42 CARACTERIZACION DE LAMEZCLA .......coovoeeeeeceeeeeeeeeeee e 91
4.2.1 Ensayo de Médulo de Rigidez ..........ccoooeeiiiiiiiiiiiiieeee e, 91
4.2.2 Ensayo de Rueda de Hamburgo...........cccooooeiiiiiiiiciiii e, 95

5. CONGCLUSIONES ...ttt e e en e e e eeeneeas 100
5.1 GENERALES. ... ... ettt et e et e e ea e 100
5.2 ESPECIFICAS ... et ananes 101
6. REFERENCIAS ... ..ttt e e et e e e e e e eneneeas 104
AL ANEXOS. ..t e e e e e e e et e e e nae e e e e raea e e nees 107
B, ANEXOS....c ittt et e et e et e et e e enaeeeenes 112
C. ANEXOS ...ttt ettt et e e e anae e e 117
D. ANEXOS ...ttt ettt et e enae e e e e e anee 120



INDICE DE FIGURAS

Figura 3-1: Proceso de mezclado de los dos ligantes. .............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 47
Figura 3-2: Extraccion de los aridos desde la Planta Asfalcura..............cccccciiiiiiiiiiinnnnns 47
Figura 3-3: Cuarteo del material G’'3/4. ........ .. 48
Figura 3-4: Arido tamizado. ...........cccoveoeeueeeee e 61
Figura 3-5: Proceso de mezclado manual...............cccooiiiiiiiiiiiiiii e 61
Figura 3-6: Incorporacion del asfalto al recipiente. ..., 61
Figura 3-7: Con la ayuda de una “puruia”, se introduce la mezcla en el molde. .............. 64
Figura 3-8: Calibracion por presion del Compactador...........cooeeuiiiiiiiiiieiiiiiciee e 64
Figura 3-9: Proceso de extraccion de los especimenes. .............ceeeiieeiiieeiiiiiiiiiee e, 64
Figura 3-10: Introduce el molde con la mezcla para la compactacion. ....................c........ 64
Figura 3-11: Masando €l ESPECIMEN. .........uiiiii i aeeeeeeens 65
Figura 3-12: Proceso de superficialmente SECO. .........ccccoieviiiiiiiiiiiiiii e, 65
Figura 3-13: Matraz con la mezCla. ............ceiiiiiiiiiice e 66
Figura 3-14: Probetas después del ensayo TSR.........cccoooiiiiiiiiiiiii e, 85
Figura 3-15: Ensayo de traccion Indirecta.............cccocoeeiiiiiiiiiiicc e, 85

Figura 4-1: Forma del impulso de carga, mostrando el periodo ascendente y la carga

maxima.’..
Figura 4-2:
Figura 4-3:
Figura 4-4:
Figura 4-5:
Figura 4-6:
Figura 4-7:
Figura 4-8:

........................................................................................................................ 91
Corte de 1as probetas. ... 93
Probeta en el dispositivo y dentro del equipo, Ensayo Rigidez. ..................... 93
Probeta montada en el dispositivo del equipo, Ensayo Rigidez. .................... 93
Probetas hermanas después del corte..........oooiiiiiiiiiii i, 97
Probetas hermanas después del corte...........ooiiiiiiiiiii i, 97
Probetas hermanas después del Ensayo de Hamburgo. ............cccccovviiiin. 97
Probetas montadas vy listas, Ensayo de Hamburgo. ............c.oovvviiiiiiiiiiiiiinnne. 97



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 2-1: Modulo de RIGIEZ. ..o 20
Ecuacion 2-2: Temperatura Critica del grado PG del ligante asfaltico virgen de una MAC
CON RAP. ..ot ettt e e e e e e ettt et e e e e e e e eeeanant e e e e e aeeaernne 27
Ecuacion 2-3: Gravedad Teorica Maxima del agrego RAP. ... 35
Ecuacion 2-4: Gravedad especifica efectiva del RAP..........cccoooiiiiiiiiie e, 35
Ecuacion 2-5: Gravedad Especifica Bruta del RAP..........coooiiiii e, 36
Ecuacion 2-6: Porcentaje de agregado pétreoen el RAP. ..., 37
Ecuacion 2-7: Porcentaje de Asfalto Virgen. ... 38
Ecuacion 3-1: Temperatura intermedia de la Clasificacion PG...............cccccccccovvevvveninnnnn.. 45
Ecuacion 3-2: Estimacion de Gravedad Especifica Efectiva..............oovviiiiiinn, 57
Ecuacién 3-3: Estimacion de Volumen de Asfalto Absorbido. ............ccccviiiiiiiiiiiiiiiinnns 58
Ecuacién 3-4: Estimacion del Volumen de Asfalto Efectivo...........cccccoiiiiiiiiiiie 58
Ecuacién 3-5: Estimacion del Contenido de Asfalto Inicial. ..............ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn. 58
Ecuacion 3-6: Gravedad Especifica Tedrica Maxima medida..............ccoeevvviiiiiiieeeeeeennn, 66
Ecuacion 3-7: Gravedad Especifica Bruta Estimada. ............cccccceeeiiiiiiiiici e, 67
Ecuacion 3-8: FACtOr de COMMECCION. ....... .. enennenenees 67
Ecuacion 3-9: Gravedad Especifica Bruta corregida. ............ccoovvieiiiiiiiiiieiiiciiee e, 67
Ecuacion 3-10: Vacios de Aire de las mezclas compactadas.............ccooeeevviiiiiieniieeenien. 69
Ecuacion 3-11: Vacios de Agregado Mineral de las mezclas compactadas. .................... 69
Ecuacion 3-12: Estimacion del Porcentaje de Asfalto para un 4% de Vacios de Aire....... 70
Ecuacion 3-13: Estimacion del VAM paraun 4% de Va. ..., 71
Ecuacion 3-14: Estimacion del VFA paraun 4% de Va. ..., 71
Ecuacioén 3-15: Estimacion del %Gmm @ N Giros para un 4% de Vacios de Aire........... 72
Ecuacion 3-16: Relacion de Proporcion de Polvo de una MAC. ..., 72
Ecuacion 3-17: Porcentaje de Asfalto Efectivo Estimado de la Mezcla. ........................... 73
Ecuacion 3-18: Tension INAireCta. ........ooeuniiii oo 83



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 3-1: Distribucion Granulométrica, DiSEA0 Base. ...........c.cocoeeeiuieeieiiieiiieeiiiaeeinae, 40
Grafico 3-2: Granulometria de 10S agregados. .........ccoooiiiii e 49
Grafico 3-3: Distribucion Granulometria para las Mezclas de Prueba, Disefio con RAP. . 56

Grafico 3-4: Curva de densificacion para las 4 mezclas con diferentes Pb, Disefio con RAP.

Grafico 3-5: Vacios de Aire versos el Contenido de Ligante Asfaltico, Disefio con RAP. . 80

Grafico 3-6:Vacios de Agregado Mineral versus Contenido de Ligante Asfaltico, Disefio con

R A P . e e aanaaananannnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 81
Grafico 3-7: Vacios llenos de Asfalto versus el Contenido de Ligante Asfaltico, Disefio con
R A P . e —eee e e e e e — e ——eeeae e e aa et e aetaeeeeaa e ntaaaaeaeaeeaaanns 81
Grafico 3-8: Proporcién de Polvo versus Contenido de Ligante Asfaltico, Disefio con RAP.
........................................................................................................................................ 82
Gréfico 4-1: Granulometria de 10S DISERO0S. ......ccoiiiiiiii e 86
Grafico 4-2: Vacios de Aire versos el Contenido de Ligante. .............ccccevvviiiiiieiiienen, 87
Grafico 4-3: Vacios de Agregado Mineral versus el Contenido de Ligante Asfaltico. ....... 88
Grafico 4-4:Vacios llenos de Asfalto versus el Contenido de Ligante Asfaltico. ............... 88
Grafico 4-5: Proporcién de Polvo versus el Contenido de Ligante Asfaltico. .................... 89



INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1: Guia para seleccion del ligante asfaltico virgen segun AASTHO M 323.......... 26
Tabla 3-1: Combinacion de los aridos, Disefio Base. ............ceiiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 40
Tabla 3-2: Propiedades de Consenso de la mezcla, Disefio Base. ............cccccceceeevuennnn. 41
Tabla 3-3: Propiedades de Origen de la mezcla, Disefio Base. ............ccccccevuveeeeveeeeennnen. 41
Tabla 3-4: Otras caracteristicas de la mezcla, DiSefio Base. ...............ccoeueeeeeeeeieieevennennnn. 41

Tabla 3-5: Parametros Volumétricos para mezclas con diferentes % de asfalto, Diseno

7T YRR 42
Tabla 3-6: Disefio Base final. ........ooouu e 42
Tabla 3-7: Resultado del ensayo de Susceptibilidad a la Humedad, Disefio Base........... 43
Tabla 3-8: Equipos para determinar las Propiedades fisicas del Asfalto. ...........cc............ 44
Tabla 3-9: Ensayo para Ligante Original. ..................ooouuiiiiiiiiieieeiicie e 45
Tabla 3-10: Ensayo para Ligante Envejecido - HPDR. ................ccooviiiiiiiiiiiiiiieee e, 45
Tabla 3-11: Ensayo para Ligante Envejecido - PAV..........ccccoooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeieee e, 45
Tabla 3-12: Porcentaje de ligante asfaltico del RAP. ..., 46
Tabla 3-13: Granulometria de los distintos tamanos de agregados...............ccceeevvevvinnnnnn. 49
Tabla 3-14: Resultados del ensayo Particulas Fracturadas. ............ccccccceeiiiiiiinciieninnnnn. 50
Tabla 3-15: Resultado del ensayo Angularidad del Agregado Fino. ..............cccovevvvivinnnnn.. 50
Tabla 3-16: Resultado del ensayo Particulas Planas y Alargadas...............ccccooeeeeieeeen. 51
Tabla 3-17: Resultado del ensayo Equivalente de Arena............oooooviiiiiiiiiiiieeen. 51
Tabla 3-18: Resultado del ensayo Desgaste los Angeles. ............ccoceeveeeveeeveceeenene. 52
Tabla 3-19: Resultado del Ensayo de Durabilidad. ..............cccooii 52
Tabla 3-20: Resultados del ensayo Materiales Deletéreos.............ooovveiiiiiiiiiiiieiiieeiinnnnnn. 53
Tabla 3-21: Resultado de ensayo Densidades, Sales Solubles y Limite de Atterberg...... 53
Tabla 3-22: Gravedades del agregado RAP. ..., 54
Tabla 3-23: Puntos de Control de la Graduacién del Agregado.?®.............ccccecvvvveevnienne. 55
Tabla 3-24: Porcentajes para las Mezclas de Prueba, Disefio con RAP. ...........ccceveeeee. 55
Tabla 3-25: Distribucion Granulometria para las Mezclas de Prueba, Disefio con RAP... 56
Tabla 3-26: Propiedades estimadas de las Mezclas de Prueba, Disefio con RAP. .......... 57
Tabla 3-27: Gravedad Especifica Efectiva de las Mezclas de Prueba, Disefio con RAP.. 59

Tabla 3-28:
Tabla 3-29:
Tabla 3-30:

de Prueba

Esfuerzo de Compactacion.®*...............ooooiiiiiie e
Densificacion para las Mezclas de Prueba, Disefio con RAP. ....................... 68
Determinacion de %Gmm para N Inicial, N Disefio y N Maximo para las Mezclas

del (DISEA0 CON RAP). .o e 69

_6_



Tabla 3-31: Vacios de Aire y Vacios de Agregado Mineral de las Mezclas de Prueba, Disefio

CON RAP . e, 70
Tabla 3-32: Porcentaje de Asfalto estimado, Disefio con RAP...........ccccccceeiiiiiiiiiiiiiniinnn. 71
Tabla 3-33: Estimaciones del VAM y VFA para 4% de Vacios de Aire, Disefio con RAP. 71
Tabla 3-34: Estimacién para %Gmm @N Giros, Disefio con RAP. ...........cccccoiii. 72
Tabla 3-35: Estimacién del Pbe y determinacion de la DP, Disefio con RAP. .................. 73
Tabla 3-36: Propiedades Volumétricas estimadas de las Mezclas de Prueba para N Disefio,
DiSERO CON RAP. ... e e e ettt e e e e eeeeees 74
Tabla 3-37: Criterios Volumétricos y de Densificacion para el disefio. .............cccceevvvnnnnnn. 74
Tabla 3-38: Porcentajes de Asfalto para la mezcla definitiva, Disefio con RAP................ 75

Tabla 3-39: Datos de Densificacion para la Mezcla con 5,1 [%] de Pb, Disefo con RAP. 76
Tabla 3-40: Datos de Densificacion para la Mezcla con 4,6 [%] de Pb, Disefio con RAP. 76
Tabla 3-41: Datos de Densificacion para la Mezcla con 5,6 [%] de Pb, Disefio con RAP. 76
Tabla 3-42: Datos de Densificacion para la Mezcla con 6,1 [%] de Pb, Disefio con RAP. 77

Tabla 3-43: Resumen de los valores de compactacion para la mezcla con diferentes Pb,

L= T o T RV AN TRt 78
Tabla 3-44: Resumen de las Propiedades Volumétricas de las Mezclas con diferentes Pb,
BT =T o oo g T R ¥ AN R 78

Tabla 3-45: Resumen de los requerimientos de las Propiedades Volumétricas para el
(o T11=T o TR 79
Tabla 3-46: Parametros Volumétricos estimados para un 5,4% de Pb, Disefio con RAP. 79

Tabla 3-47: Resultado del ensayo de Susceptibilidad a la Humedad, Disefio con RAP. .. 84

Tabla 4-1: Parametros Volumeétricos de 10S DiSEA0S. ........ccoevviieiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 87
Tabla 4-2: Resultados del ensayo Mdédulo de Rigidez, Disefio Base...............ccccvvevvvnnnnn. 94
Tabla 4-3: Resultados del ensayo Mdédulo de Rigidez. Disefio con RAP.............ccceee..... 95
Tabla 4-4: Resultados del ensayo Rueda de Hamburgo, Disefio Base. ..........cccccoeveeeenn.. 98
Tabla 4-5: Resultado del ensayo de Rueda de Hamburgo, Disefio con RAP. .................. 99
Tabla 5-1: Valores de los materiales de una MAC. ..., 103
Tabla 5-2: Ahorro de una MAC con incorporacién de RAP para 1[m3]. .........ccccccoeveeene. 103



“DISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MEDIANTE
LA METODOLOGIA SUPERPAVE CON LA INCORPORACION DE
25% DE PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO (RAP), MAS
ENSAYOS DE RUEDA DE HAMBURGO Y MODULO DE RIGIDEZ”

1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

El pavimento asfaltico corresponde a unas de las opciones mas frecuentes para la
vialidad chilena como elemento estructural, motivo principal para este estudio, donde se
hace necesario conocer innovaciones y avances en materia de mejoramiento de la calidad

y disminucion del costo tanto en el proceso de disefio y construccion de la mezcla asfaltica.

El método Marshall es el modo tradicional de disefiar una mezcla asfaltica caliente
(MAC) en Chile, dispuesto por el Manual de Carreteras (MC). En Estados Unidos se ha
desarrollado el método SUPERPAVE (SUperior PERforming Asphalt PAVEments), el cual
se basa en el desempefio del pavimento y evalia mejor las propiedades de los agregados

y ligante asfaltico.

Un material que no se ha explotado en Chile es el recurso del pavimento asfaltico
reciclado (RAP de sus iniciales en inglés). La reutilizacion de este es un beneficio tanto
econdémico como ambiental, econémico porqué el RAP posee ligante asfaltico y agregados
pétreos por ende al reutilizarlo en la MAC disminuye los porcentajes de materiales virgenes,
y ambiental debido a que disminuye la explotacion de los recursos naturales no renovables
(agregados pétreos y ligante asfaltico) y disminuye los escombros de construccion que van

directo a los botaderos.

En la presente memoria de titulo, se desarrolla el método SUPERPAVE para el
disefno volumétrico de una MAC homologando el Disefio Base realizado para el proyecto
“Conservacion mayor pista 17 R / 35 L Aeropuerto Arturo Merino Benitez 2017 — 2018”,
pero con la incorporacion de un 25% de RAP, entregando antecedentes de la metodologia
y resultados finales de la mezcla con ensayos de desempefio de Rueda de Hamburgo y
Moédulo de Rigidez.



1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.2.1

1.2.2

Se presentan los objetivos generales y especificos de la presente memoria.

Objetivos Generales

Realizar el disefio volumétrico de una MAC por la metodologia SUPERPAVE segun
el manual MS-2, Asphalt Mix Design Methods' para el proyecto “Conservacion
mayor pista 17 R/ 35 L Aeropuerto Arturo Merino Benitez 2017 — 2018”, cumpliendo
con sus especificaciones técnicas. Este trabajo que se realiza en conjunto con los

memoristas Sebastian Contreras y Rodrigo Fernandez.

Estudiar la incorporacion de un 25% RAP en el disefio volumétrico de una MAC por
la metodologia SUPERPAVE segun el manual MS-2, Asphalt Mix Design Methods’,
homologando el disefo del proyecto “Conservacién mayor pista 17 R / 35 L
Aeropuerto Arturo Merino Benitez 2017 — 2018”.

Alcanzar las Propiedades Volumétricas de la MAC con 25% de RAP segun la
especificacion SUPERPAVE vy verificar que cumpla los requisitos del disefo

especificado.

Realizar a la mezcla con un 25% RAP los ensayos de desempefio de Rueda de
Hamburgo y Médulo de Rigidez, llevados a cabo segun la normativa UNE-EN
12697-22:2008+A1? y UNE-EN 12697-26:20123.

Objetivos Especificos

Analizar las propiedades del recurso RAP para su incorporacion en el disefio de
MAC.

Determinar las proporciones de material pétreo para la combinacién granulomeétrica
de la mezcla, verificando el cumplimiento de los requerimientos del disefio

especificado.

Determinar el contenido 6ptimo teérico de asfalto virgen, verificando el cumplimiento

de los requerimientos del disefio especificado.

_9_



Confeccionar las mezclas de prueba en Laboratorio, mediante las proporciones de

agregados pétreos, asfalto virgen y RAP segun la metodologia SUPERPAVE.

Analizar los resultados obtenidos de las mezclas de prueba, los vacios de aire (Va),
vacios en el agregado mineral (VAM), vacios llenos de asfalto (VFA) y proporcion
de polvo para determinar la estructura final del disefio, para satisfacer los

requerimientos del disefio a homologar y los requisitos SUPERPAVE.

Confeccionar las probetas con el disefio final para realizar los ensayos de Rueda de

Hamburgo y Médulo de Rigidez
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1.3 ALCANCES DEL ESTUDIO
Se presentan los alcances del estudio de la presente memoria de titulo:

e Lapresente memoria de titulo da a conocer el procedimiento para un disefio de MAC
con la incorporacién de un 25% de RAP, mediante la metodologia SUPERPAVE
cumpliendo los parametros establecidos en el disefio a homologar que se desarrolld
primero, “Conservaciéon mayor pista 17 R / 35 L Aeropuerto Arturo Merino Benitez
2017 — 2018”. El disefio esta en base a parametros de propiedades volumétricas de
la MAC, los cuales son: vacios de aire (Va), vacios en el agregado mineral (VAM),
vacios llenos de asfalto (VFA), proporcion de polvo y porcentaje de asfalto de la

mezcla.

o Elanalisis del material RAP solo incorpora la clasificacién de sus materiales pétreos.
El ligante asfaltico recuperado del RAP no se clasificara segun el desempefio PG
de la metodologia SUPERPAVE. El agregado pétreo se le determinara las
propiedades de consenso segun la norma ASTM que corresponda, mas el analisis
granulométrico. Ambos analisis de las propiedades de los agregados deberan

cumplir con los requisitos especificados.

e El propdsito de esta memoria de titulo requiere el Nivel 1 del método de disefio
SUPERPAVE, referente a la determinacién de las propiedades volumétricas de la
mezcla de disefio y la posterior evaluacion de la Susceptibilidad a la Humedad (TSR)
segun la norma ASTM D 48674, con objeto de evaluar la resistencia a la traccion
indirecta de la nueva mezcla de disefio. Todo lo mencionado anteriormente normado

segun el texto MS 2, Asphalt Mix Design Methods".

e Los ensayos concernientes a la determinacion de la calidad de los materiales
empleados en el disefio corresponderan nada mas, a aquellos que permitan
determinar la maxima capacidad de soporte ante solicitaciones del nivel de transito
(ESAL’s).

e Los ensayos de Rueda de Hamburgo y Modulo de Rigidez son llevados a cabo
segun la normativa UNE-EN 12697-22:2008+A12 y UNE-EN 12697-26:20123.
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La compactacion de los especimenes se realizé mediante el Compactador Giratorio
SUPERPAVE (SGC), marca Troxler, modelo 5850.

El trabajo realizado para la presente memoria es llevado a cabo en las dependencias
del Laboratorio de Ensaye de Materiales y Control de Obra (LEMCO), de la

Universidad Federico Santa Maria, Casa Central, Ciudad de Valparaiso.
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1.4 METODOLOGIA DE TRABAJO

La presente memoria tiene un enfoque tedrico — practico (experimental)

desarrolladas basicamente en 3 etapas:

Marco Tedrico Conceptual.

Desarrollo Experimental.

Analisis de Resultados.

En cada una de las etapas mencionadas, se desarrollaran las siguientes labores

especificas:

1. Marco Tedrico Conceptual:

Revision bibliografica y lectura de manual y normas MS-2', AASHTO y ASTM

relacionadas con el método de disefio SUPERPAVE.

Breve descripcion de cada prueba, caracteristicas de los especimenes,

procedimiento de trabajo y parametros involucrados.

2. Desarrollo Experimental:

Seleccion de los materiales de ligante asfaltico y agregados pétreos que
cumplan los criterios de disefio.

Desarrollar una combinacion de agregados pétreos.

Preparacion de especimenes de prueba en laboratorio.

Realizacién los ensayos a los especimenes de prueba y analizar las
propiedades volumétricas.

Seleccidn de la mejor combinacién de los agregados pétreos del disefio.
Seleccion del contenido 6ptimo de ligante asfaltico de disefio.

Evaluacién de la mezcla de disefio a la Susceptibilidad a la Humedad.
Preparacion del material RAP.

Desarrollar una combinacion de agregados pétreos mas RAP.

Preparacion de especimenes de prueba en laboratorio con 25 [%] de RAP.
Realizacién los ensayos a los especimenes de prueba y analizar las
propiedades volumétricas.

Seleccidn de la mejor combinacién de los agregados pétreos mas RAP del

diseno.
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Seleccion del contenido éptimo de ligante asfaltico virgen de disefio.
Evaluacién de la mezcla de disefio a la Susceptibilidad a la Humedad.
Preparacion, elaboracién y evaluacion de especimenes para los ensayos de
Rueda de Hamburgo y Modulo de Rigidez.

3. Analisis de Resultados

Andlisis de resultados de acuerdo con la secuencia de la metodologia de
disefo.
Andlisis general e interpretacion de resultados, de ensayos de densidad, de
densificacién de las mezclas y de propiedades intrinsecas al método de
disefo.
Resultados de los ensayos de desempefio de Rueda de Hamburgo y Médulo
Rigidez.

Conclusiones generales.
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1.5 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La presente memoria de titulo estd compuesta por una sucesion de capitulos, en los
que se da a conocer la metodologia de disefio SUPERPAVE para MAC con incorporacion
de RAP, a continuacion, se presenta una breve descripcion de cada uno de los 4 capitulos

que la componen:

e Capitulo 1: Se exponen los antecedentes generales del presente estudio, y una

breve resefia de los puntos a abarcar.

e Capitulo 2: Se presentan generalidades de las mezclas asfalticas y se destaca sus
componentes, ligante asfaltico y agregado mineral. Se plantea el RAP como
agregado de la MAC y su metodologia de diseio SUPERPAVE.

e Capitulo 3: Se presenta una explicacion detallada y la seleccion, segun el método
de diseno SUPERPAVE, tantos de los componentes y propiedades volumétricas de
la mezcla, asi como, de la preparacion de las probetas y realizacion de los ensayos
de desempefio.

o Capitulo 4: Se presentan los resultados del estudio.

o Capitulo 5: Se presentan las conclusiones de la memoria de titulo.

¢ Referencias.

e Anexos.
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2. MARCO TEORICO

21 MEZCLA ASFALTICA

Una mezcla asfaltica consiste en una combinacion uniforme de agregados pétreos
y ligante asfaltico, de tal manera que los agregados quedan recubiertos por una lamina

delgada y continua de asfalto.

El objetivo de un disefio de mezcla asfaltica es determinar la combinacion mas
adecuada de los agregados pétreos y ligante asfaltico, de tal manera que garantice un
rendimiento duradero como estructura del pavimento ante las condiciones ambientales y
transito de carga'. El disefio correcto de una mezcla asfaltica implica apegarse a un
conjunto de procedimientos de Laboratorios establecidos, que seran vistos en el tercer

capitulo de la presente memoria.

Existen diferentes tipos de mezclas asfalticas, pero para esta memoria de titulo se
empleara el termino MAC, como se menciond antes. Se llaman asi, calientes, debido que
para poder secar los agregados y obtener una fluidez adecuada del ligante asfaltico para el

proceso de mezclado (viscosidad), estos deben calentarse a altas temperaturas.

2.2 METODOS DE DISENO

Existen diferentes métodos de disefio. En Chile oficialmente se usa el Método
Marshall mediante el Manual de Carreteras (MC), pero en la presente memoria se emplea

el Método SUPERPAVE, ambos descritos en la seccion 2.2.1 y 2.2.2 respectivamente.

2.2.1 Marshall

Método desarrollado durante la segunda guerra mundial y después fue adaptado
para su uso en carreteras. Utiliza una estabilidad y porcentaje de vacios como pruebas

fundamentales. Este método no ha sufrido modificaciones desde los afos 40’s.
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2.2.2 SUPERPAVE

Disefio volumétrico completo para la mezcla asfaltica, basado en el contenido de
vacios, creado en Estados Unidos iniciado en el afio 1987. Tiene un funcionamiento
enfocado en predicciones a través de modelos y métodos de ensayo en laboratorio, para el
desempeno del pavimento. Esta siendo aplicado actualmente por un sin nimero de paises,
debido a que se logré encontrar una relacién efectiva entre las propiedades volumétricas y

su correcto funcionamiento en servicio.

Este método evalua los componentes de la mezcla en forma individual, es decir este
sistema consta de dos elementos, una especificacion para el ligante asfaltico segun
clasificaciéon PG y un sistema de disefio para la mezcla de agregados pétreos. Ademas,
este sistema especifica propiedades volumétricas y criterios que deben cumplir la
combinacion de agregados pétreos. Estos tres puntos seran descritos brevemente en la
seccion 2.2.2.1 Ligante Asfaltico, 2.2.2.2 Agregados Pétreos y 2.2.2.3 Propiedades

Volumétricas.

2.2.2.1 Ligante Asfaltico

El comportamiento de la MAC dependera de las caracteristicas del ligante asfaltico,
las cuales son: temperatura, tiempo de carga y envejecimiento El asfalto es susceptible a
la temperatura y tiempo de carga, donde este se comporta como un material duro y elastico
a bajas temperaturas y cargas rapidas, para pasar a ser blando y viscoso a altas

temperaturas y cargas estaticas o lentas®.

El asfalto es organico y reacciona con el oxigeno cambiando su estructura, haciendo
que este se rigidice o endurezca y aumente su viscosidad, a esto se le llama endurecimiento
por envejecimiento. Donde existen dos tipos de envejecimiento, el Primario que ocurre en
la produccién y colocacién de la MAC y el Secundario que se origina con el pavimento en

servicio.

En la metodologia SUPERPAVE se establece una especificacion para los ligantes
asfalticos por desempefio, llamada Clasificacion PG (Performance Grade), donde el
sistema de graduacion se basa en las condiciones climaticas extremas de donde se
construira el pavimento. El grado PG fija criterios de desempeno constantes, entregando

las temperaturas extremas e intermedias a las cuales el ligante asfaltico puede alcanzar un
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desempefio favorable en el pavimento. La especificacion se define segun su grado de
comportamiento PG XX-YY.

2.2.2.2 Agregado Mineral

Este material se refiere a los agregados pétreos o aridos, donde su importancia son
sus caracteristicas y su proporcion en la combinacion de ellos. La metodologia

SUPERPAVE divide sus propiedades en dos tipologias, las cuales son:

o Propiedades de Origen: son empleadas para calificar (en términos de calidad y
aceptacioén) las fuentes locales de los agregados empleados en el disefio. Son
propiedades importantes, pero no se consideraron valores criticos, puesto que
dichos valores son especificos de cada fuente de origen. Las propiedades de origen

del agregado son; Tenacidad, Durabilidad, y Materiales Deletéreos.

e Propiedades de Consenso: son fundamentales para el buen desempefio de la
MAC, los valores de los criterios estan en funcion del nivel de transito del disefio.
Los valores de estas propiedades son para la combinacién de los agregados y no
para la evaluacién individual de cada uno de ellos. Las propiedades son las
siguientes; Angularidad del agregado grueso, Angularidad del agregado fino,

Particulas planas y alargadas, y Contenido de Arcilla o Equivalente de Arena.

Adicionalmente se clasifica el agregado por graduacion, donde se determina la
granulometria de cada agregado pétreo del disefio bajo la norma ASTM C1361°. Esta
especificacion segun SUPERPAVE emplea una carta granulométrica plasmada en un
grafico, donde las abscisas representan las aberturas de los tamices elevadas a la potencia
0,45y las ordenadas corresponden a los porcentajes que pasan en cada tamiz'. Asi mismo,
este grafico indica la linea de maxima densidad, que corresponde a la traza en linea recta

desde el tamafio maximo del agregado hasta el origen.
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2.2.2.3 Propiedades Volumétricas

Un elemento importante para el rendimiento del pavimento asfaltico son las
propiedades volumétricas, tanto del asfalto, los agregados y la mezcla misma. En el
procedimiento SUPERPAVE, estos parametros son de suma importancia en el
procedimiento del disefio, donde el disefio busca un porcentaje de asfalto 6ptimo de

acuerdo con los parametros medidos.

Las propiedades volumétricas se determinan usando mediadas de masa y/o
volumen de la mezcla y/o sus componentes individuales, tanto asfalto y agregados. Se
presenta el término Gravedad Especifica, la cual es la relacién entre la masa de una

unidad volumen de material y la masa del mismo volumen de agua a 23[°C].

Los parametros fundamentales de las Propiedades Volumétricas son las
Gravedades Especifica del asfalto, de los agregados y de la mezcla. Ademas, las
Propiedades Volumétricas se determinan en funcién de los vacios, como los Vacios de Aire
(Va), Vacios de Agregado Mineral (VAM) y Vacios llenos de Asfalto (VFA).

2.3 ESPECIFICACION TECNICA

La presente memoria se basa en el Proyecto anteriormente mencionado para la
Direccion de Aeropuertos del Ministerio de Obras Publicas, donde se desarrolla un disefio
de MAC segun la metodologia SUPERPAVE para el Aeropuerto Arturo Merino Benites,
disefio que se nombra como "Disefio Base". En base a este disefo, se desarrolla el disefio
de una segunda MAC con la incorporacién de un 25% de RAP, donde su principal objetivo

es homologar el Disefio Base.

Ambos disefios de MAC deben cumplir con las Especificaciones Técnicas (EETT)
del Proyecto y los criterios de la metodologia aplicada. Dichas EETT son el documento
técnico oficial que establece las exigencias y procedimientos que deben ser empleados en
el Proyecto, tanto en la calidad de los materiales empleados como los métodos de

construccion y aceptacion del producto final.

Asimismo, dichas especificaciones piden un listado de ensayos de caracterizacion
de la mezcla asfaltica, de los cuales dos seran realizados en el presente estudio. Dichos

ensayos se presentan en la siguiente seccion 2.3.1.
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2.3.1 Caracterizacion de la Mezcla

Corresponde a los ensayos de desempefio de la mezcla asfaltica, donde dichos
ensayos complementan el proceso del disefio prediciendo el desempefio del pavimento
asfaltico en servicio. Los ensayos desarrollados en la presente memoria corresponden al
ensayo de Modulo de Rigidez y Ahuellamiento, los cuales seran descrito en la seccién
2311y23.1.2.

2.3.1.1 Moédulo de Rigidez

El médulo de rigidez es una propiedad del material y corresponde a una curva
esfuerzo-deformaciéon de una MAC. Hay varias curvas de donde se pueden medir el médulo
de rigidez como propiedad, donde los factores como geometria, modo de carga, velocidad
de carga, temperatura, edad, tipo de asfalto, tipo de aridos, vacios de aire y humedad

pueden hacer variar el valor del modulo de rigidez.

El médulo de rigidez corresponde a la relacién que existe entre la tension y la
deformacién durante un determinado tiempo de carga, para un material sujeto a una carga

con una deformacion controlada. Lo define la Ecuacion 2-1:

o
E=-—
&

Ecuacién 2-1: Médulo de Rigidez.

Donde:
- E = Médulo de Rigidez.
- O = Tensioén aplicada.
- € = Deformacion aplicada.

Para el presente estudio de memoria, el Modulo de Rigidez es determinado
mediante la normativa UNE-EN 12697-26° por medio de probetas cilindricas hechas en
laboratorio, donde este valor es entregado de forma automatica por el software del equipo
de ensayo de Traccién Indirecta, Maquina Servo Hidraulica Universal HYD25-II, Cooper

Technology.

El principio del ensayo consiste en someter probetas de una MAC a deformaciones
en su rango lineal, bajo cargas repetidas o cagas con deformacion controlada. Se miden
las amplitudes de la tension y de la deformacién, junto con la diferencia de fase entre tension

y deformacion. El sistema de carga debe incorporar un aplicador que cargue la probeta a lo

_20_



largo vertical y deba ser capaz de aplicar impulsos de carga repetidos que alteren los

periodos de descanso. La carga debe tener forma de una onda medio seno.

2.3.1.2 Ahuellamiento

El ahuellamiento es una depresion de la superficie del pavimento asfaltico, causada
por deformaciones inelasticas en alguno o en todas las capas de la estructura del pavimento
y subrasante. Estas deformaciones son causa de varios factores como la densificacion
vertical, movimientos laterales de los materiales (MAC, bases granulares y subrasante),
cargas de transito pesado o lento, error del disefio, acumulacién de la deformacién
permanente o ahuellamiento, entre otros. Las fallas prematuras o severas son relacionas a

flujo lateral y/o la inadecuada resistencia al corte de las capas del pavimento.

Para el presente estudio, el ahuellamiento es determinado mediante la normativa
UNE-EN 12697-222 por medio del ensayo de Rueda de Hamburgo correspondiente a

ensayos de rueda cargada, en el caso de dispositivo pequefio, procedimiento B en agua.

Este ensayo, evalua la profundidad del ahuellamiento y la susceptibilidad a la
humedad de las probetas de MAC elaboradas en laboratorio o testigos, para el presente
estudio se emplearan probetas de laboratorio. Las probetas se acondicionan
sumergiéndolas a un bafo térmico controlado de 50[°C], para luego aplicarle una carga
concentrada de movimiento oscilatorio por medio de un dispositivo de rueda. Se mide la

profundidad del ahuellamiento y el numero de pasadas de la rueda de carga.
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2.4 PAVIMENTO ASFALTICO RECLADO, RAP

La presente seccion se compone primeramente de una introduccion sobre el RAP,
donde se presentan el material a grandes rangos. Posterior se describe la revision
bibliografica del presente estudio, presentando la situacion actual de Chile y Estados Unidos
para luego comparar sus diferencias. Ademas, se expone como afecta el RAP en el
desempeno de la MAC. Y finalmente, se describe la metodologia aplicada en el presente

estudio para el disefio de MAC con RAP.

2.4.1 Introduccion

Conocido como RAP por sus siglas en inglés, es el término dado al material extraido
y/o procesado de nuevo de un pavimento asfaltico en servicio; que se conforma de ligante
asfaltico y agregados pétreos. La mayor parte del RAP se produce del fresado de

pavimentos antiguos, trozos de demolicién o de excesos de produccion en plantas.

El RAP contiene los mismos componentes que una MAC, ligante asfaltico y
agregados pétreos, por ende, puede ser incorporado en una MAC. Los beneficios de la
utilizacion del RAP son mudltiples, entre ellos la reducciéon de los costos en produccion,
reutilizacion de los materiales, disminucion del volumen de los botaderos, ahorro en
extraccidon de materia prima, entre otros. Se genera un beneficio ambiental, por la reduccién
del agotamiento de los recursos naturales no renovables, como el agregado virgen vy el
ligante asfaltico, también por la reduccién de los escombros de construccién. Se requiere
aproximadamente entre un 1% a un 5% de asfalto virgen para una MAC con RAP;
dependiente del porcentaje de asfalto que contenga el RAP vy el porcentaje que tenga el
proyecto, en cambio una nueva MAC puede llegar a requerir hasta mas de un 6% en

algunos casos.
2.4.2 Revision Bibliografica

Se presenta el uso del RAP en Chile y Estados Unidos, para su posterior

comparacion entre ambos paises. También se expone como afecta el RAP en la MAC.
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2.4.21 Uso de Mezclas con Rap en Chile

En Chile se emplea como documento oficial el Manual de Carreteras (MC),
documento que pertenece a la Direccion de Vialidad (DV) del Ministerio de Obras Publicas
(MOP). ElI MC es un documento de caracter normativo, que guia los diferentes tipos de
proyectos técnicos en Chile guiados por el MOP. Recoge experiencia nacional e
internacional, donde constituye la calidad minima para el desarrollo de dichos proyectos. El
MC presenta varios volumenes, el empleado en este estudio es el Volumen 5, Edicién 2017,

seccion 5.423 “Mezclas Asfalticas en Caliente con RAP”. 20

El alcance del Manual es definir los trabajos asociados a la MAC con RAP,
incluyendo logistica de los materiales de ella, disefio, produccion, construccion y control de
la mezcla como producto final. Por lo anterior, se definira esta seccién en tres; RAP como

material, Disefio y Produccion.

Ademas, en Chile se han realizado algunos proyectos con la incorporacion de RAP

como®:

e Contrato “Mejoramiento Ruta F-50, Sector Lo Orozco-Quilpué, Tramo DM 17.578,35
a DM 29.497,99, Provincia de Marga-Marga, Region de Valparaiso”. Un tramo de
prueba de MAC con 20% de RAP, noviembre 2012.

e Contrato “Conservacion Global Mixta por Nivel de servicio y Precios Unitarios de
Caminos de la Provincia de Melipilla, sector Norte, Etapa Il, Region Metropolitana,
Camino Cruce Ruta G-78- (Malloco)- Cruce G-78 (Puangue)”’. Un tramo de prueba
de MAC con 20% de RAP.

e Contrato “Construccion Habilitacion Ruta G-30- Sector Cerrillos — Lonquén, Tramo
4 y 5, Comunas de Calera de Tango y Talagante, Provincia de Maipo y Talagante,

Region Metropolitana”.
2.4.2.1.1 RAP como Material

La procedencia del material RAP puede ser del fresado de pavimentos asfalticos,
trozos de demolicién de pavimentos asfalticos o excesos de produccion. EI material no

puede proceder de pavimentos con deformaciones plasticas (ahuellamiento).
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El RAP debera ser procesado en planta de aridos, para dividirlos en dos fracciones,
una gruesa y otra fina, la primera bajo el tamiz 3/4 (19[mm]) y la segunda bajo el tamiz 3/8

(9 [mm]). Estos acopios de las fracciones del RAP deben ser homogéneos.

Cada fraccién debera caracterizarse mediante los ensayos de granulometria,
densidad aparente, real y neta, porcentaje de absorcion, porcentaje de asfalto y
caracterizacion del ligante recuperado (si el porcentaje de asfalto en el RAP es mayor a

3%), y contenido de humedad.

Si el porcentaje de ligante asfaltico que posee el RAP es menos a un 3%, el RAP
debera considerarse sélo como un arido mas dentro de la mezcla asfaltica. Si el porcentaje
de ligante asfaltico en el RAP es mayor que 3%, el porcentaje a agregar sera el 6ptimo

tedrico menos el porcentaje de asfalto del RAP.

2.4.2.1.2 Disefio

Solo permite la incorporacion de una cantidad maxima de 20% de RAP, en relacion
con la masa total de los aridos. Asimismo, solo permite que el tamafio maximo del RAP

deba ser igual al tamafio maximo del arido definido para la mezcla.

En el disefo de la mezcla se emplea el Método Marshall, donde primero se debe
realizar una dosificacion de mezcla asfaltica sin RAP, es decir, crear una mezcla patron. Se
buscar la combinacion granulométrica entre los aridos y las fracciones del RAP, de tal forma
que cumpla con la banda de trabajo de la mezcla patron. Con la combinacion obtenida, se

prepara la mezcla con el porcentaje optimo determinado en la mezcla patron.

Realizada la mezcla asféltica con RAP, se procese a seguir con el método Marshall
y su caracterizacion como la Estabilidad, Fluencia, Densidad, Huecos en la Mezcla 'y VAM,
donde se aprobara la mezcla con RAP segun los criterios de aceptacion de la metodologia

mencionada.

Como acotacion, al utilizar el Método Marshall como metoddloga del disefio de la
mezcla, el ligante virgen se clasifica segun viscosidad absoluta: Cemento Asfaltico (CA) 24
0 14.
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2.4.2.1.3 Produccion

En el proceso de produccion de la mezcla, se debe tener en cuenta que el RAP debe
incorporarse posterior al calentamiento de los aridos, sin que afecte negativamente al
asfalto del RAP. Ademas, la temperatura a la cual se debe calentar el RAP corresponde al

mismo rango considerado para los aridos.

2.4.2.2 Uso de Mezclas con RAP en Estados Unidos

Para el caso de Estados Unidos se emplea la informacion contenida en el Manual
MS-2', donde dicho manual corresponde a tomo que describe los Métodos de Disefios de
Mezclas Asfalticas, realizado por el Instituto de Asfalto. Este Instituto corresponde a una
asociacion internacional del rubro del asfalto, productores, fabricantes y negocios

asociados.

El manual, corresponde a un estandar para la industria de disefio de mezclas, donde
€s una guia practica basada en tecnologias probadas, que incorpora la informacion mas
reciente de la materia, ademas de poseer todos los métodos en relacion con los manuales

de mezclas anteriores a este. Ademas, se basa en normas AASHTO, ASTM y entre otras.

El Capitulo dedicado al RAP corresponde al 11. Proporciona la informacién para
poder guiar un disefio de una mezcla asfaltica que utilice como material el RAP, donde este

pueda preservar las propiedades originales establecidas en SUPERPAVE.

Se definira esta seccion en tres; RAP como material, Disefio y Produccion.

2.4.2.2.1 RAP como Material

La procedencia del material RAP puede ser del fresado de pavimentos asfalticos,
trozos de demolicion de pavimentos asfalticos o excesos de produccion. Para maximizar
efectivamente el uso de RAP en una MAC, se debe conocer la fuente y mantener
acumulaciones separadas de RAP de proyectos especificos o, al menos, mantener RAP de
un tipo de proyecto (por ejemplo, carreteras) separadas del RAP de otro tipo (por ejemplo,
estacionamientos), estos dos pueden tener propiedades y contenido de asfalto diferentes,

ademas de las propiedades y gradacién de los agregados.

Se puede fraccionar el RAP produciendo dos acopios, uno grueso y otro fino

teniendo asi una gradacion mas controlada, ademas reduciendo la variabilidad general de
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la mezcla final que poseen mayores porcentajes de RAP. No obtente, el fraccionamiento
del RAP genera que en la fraccion mas fina se concentre el ligante asfaltico, reduciendo el

contenido del ligante en la fraccion gruesa.

En cuanto a la caracterizacion del RAP este dependera del porcentaje a incorporar
a la mezcla, pero independiente del porcentaje que se utilice, se determina el contenido de
asfalto del RAP y el analisis granulométrico y graduacion a los agregados pétreos para
todos los porcentajes de RAP. Para los porcentajes mas altos de RAP, se debe determinar
las propiedades fisicas del ligante asfaltico recuperado del RAP, para asi poder seleccionar

un ligante asfaltico virgen adecuado.

El RAP se manipula de igual manera que los demas aridos, salvo por la temperatura
que debe ser calentado para el mezclado, esto se describe en la seccion 2.4.2.2.3

Produccion.

2.4.2.2.2 Diserfio

El disefio de la mezcla es en base a la metodologia SUPERPAVE, donde este
proceso depende del porcentaje de RAP a incorporar para poder seleccionar un ligante
asfaltico virgen adecuado. Al emplear el método SUPERPAVE, se utiliza la clasificacion PG

al referirse el ligante asfaltico.

Para seleccionar el ligante virgen el método se segmenta en tres rangos en funcion
del porcentaje de RAP, esto segun la recomendacion de la norma AASHTO M323 “Standard
Specification for Superpave Volumetric Mix Design”?® que ademas el manual MS-2'

respalda, la informacién se muestra en la Tabla 2-1:

Tabla 2-1: Guia para seleccion del ligante asfaltico virgen segun AASTHO M 323.

Grado de ligante asfaltico virgen recomendado Porcentaje de RAP
No hay cambio en la seleccion del ligante. <15

Seleccionar un ligante virgen un grado mas bajo del normal
(por e€j. Seleccionar un PG 58-28 si seria utilizado 15a25
normalmente un PG 64-22).

Seguir las recomendaciones de los graficos de mezcla. >25

Los datos de la Tabla 2-1 se crearon de forma empirica, donde los datos fueron
establecidos debido a que cuando se agreg6 10% de RAP, no hubo cambios en el grado

del ligante mezclado. Cuando se agreg6 20% de RAP, el grado del ligante mezclado era
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aproximadamente un grado mas rigido. Por ultimo, cuando se agregd 40% de RAP el grado

del ligante mezclado a veces era solo un grado mas rigido, en otras dos grados mas rigido.

Igualmente, para establecer un adecuado PG del ligante virgen se puede determinar
las temperaturas criticas del ligante virgen, esto conociendo el porcentaje y las propiedades
del ligante recuperado del RAP, o cuando se conoce el grado del ligante mezclado final

deseado (grado PG del proyecto). Esto mediante la siguiente Ecuacién 2-2:

T _ Tmezcia = (Prap X Trap)
vroen = (1 = Prar)

Ecuacién 2-2: Temperatura Critica del grado PG del ligante asfaltico virgen de una MAC con RAP.

Donde:
- Tvirgen = Temperatura critica del ligante asfaltico virgen.
- Tmezcla = Temperatura critica del ligante asfaltico mezclado
(final deseado).
- Prap = Porcentaje de RAP a incorporar a la MAC, en
razon.
- Trar = Temperatura critica del ligante asfaltico del RAP.

Con la Ecuacién 2-2, se puede determinar las temperaturas criticas alta, intermedia
y baja del ligante asfaltico virgen. No obstante, el manual MS-2" ofrece recomendaciones
segun los graficos de mezclas cuando se incorpora mas de un 25% de RAP a la MAC, pero
se hace necesario determinar las propiedades del ligante recuperado del RAP, es decir su
grado PG.

Posterior a la seleccion del ligante virgen adecuado y el porcentaje de RAP a
incorporar, el diseno de la MAC se debe realizar a través del proceso normal de la
metodologia SUPERPAVE.

2.4.2.2.3 Produccion

Para el proceso de mezclado y compactacién de la MAC con RAP, solo se debe
tener en cuenta que el RAP no debe ser precalentado a una temperatura mayor de 110[°C]
para el proceso de mezclado, ya que este posee ligante asfaltico. Entonces, para poder
compensar la introduccion de un material de temperatura inferior, el agregado virgen debe

calentarse en una cierta cantidad por encima de la temperatura de mezclado.
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Aunque las temperaturas reales de la mezcla varian, la regla general es aumentar
la temperatura de los agregados virgenes en 0.5[°C] por cada porcentaje de RAP usado en

la mezcla. La temperatura de mezclado del asfalto virgen no debe ajustarse.

2.4.2.3 Diferencias entre Chile y Estados Unidos

En relacion con las secciones anteriores 2.4.2.1 y 2.4.2.2, se presenta en esta

seccion las diferencias entre Chile y Estados Unidos en uso de mezclas asfalticas con RAP.

En primer lugar, la gran diferencia entre ambos paises es la metodologia del disefio
de la MAC. En Chile se emplea el método Marshall y en cambio Estados Unidos se emplea
el método SUPERPAVE. Comparando, en Estados Unidos el método Marshall va en
decadencia desde hace un tiempo, por el contrario, en Chile el método oficial es el Marshall
y solo hace un par de afos se ha introducido el método SUPERPVE, en donde las obras

que se ha implementado son minimas.

Con respecto al porcentaje de RAP en la mezcla, en Chile el MC limita el porcentaje
maximo con un 20% de RAP en la mezcla y en cambio el método SUPERPAVE no hace
referencia a la limitacion del porcentaje a incorporar. Asimismo, el método SUPERPAVE
divide en tres rangos los porcentajes de RAP en la MAC en funcién para la seleccion del

ligante virgen.

Ademas, el porcentaje de RAP se expresa en forma diferente en funcién de la
metodologia del disefio. EI método Marshall expresa el porcentaje de RAP en relacién con
la masa total de los aridos. Por el contrario, el método SUPERPAVE expresa el porcentaje
de RAP en relacidon con la masa total de la mezcla. Dicho en otras palabras, el mismo
porcentaje de RAP en mezclas SUPERPAVE y Marshall no son los mismos, aunque la
diferencia porcentual no es mayor, para el mismo porcentaje de RAP la mezcla
SUPERPAVE contiene mas RAP que la mezcla Marshall.

Asimismo, ambos métodos clasifican de distintas maneras el ligante asfaltico. El
meétodo Marshall clasifica el ligante por viscosidad absoluta, encasillando en CA 24 o 14.
En cambio SUPERPAVE clasifica el ligante por Grado PG, donde este se basa en
condiciones climaticas extremas en las cuales el ligante puede tener un desempefio

favorable.
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Ambos métodos hablan de un fraccionamiento del material por acopio, grueso y fino.
No obstante, el MS-2' lo deja a criterio del disefiador mencionando sus ventajas y

desventajas, no asi el MC donde se debe realizar si o si dicho procedimiento.

También, el método SUPERPAVE realiza un estudio mas profundo del RAP como
agregado mineral, determinando ademas de las propiedades principales como
granulometria y densidades, la angularidad el agregado grueso y fino, donde esta propiedad
establece la friccién interna de la mezcla, logrando tener altas resistencia a las
deformaciones permanente. El MC solo especifica los ensayos de granulometria, densidad

Aparente, Real, Absorcién de aridos gruesos y finos y porcentaje de humedad.

Por ultimo, en lo que corresponde a temperatura hay diferencias importantes. EI MC
considera que la temperatura que se debe calentar el RAP corresponde a la misma que los
demas aridos, para realizar el mezclado de la MAC. En cambio, el MS-2' considera que al
poseer ligante el RAP este se debe calentar a no mas de 110[°C], esto porque el ligante ya
se encuentra envejecido y al calentarlo a una temperatura mas alta (temperatura de los
aridos) se estaria endureciendo el ligante aun mas. Ademas, el MS-2' recomienda subir la
temperatura de los aridos para compensar la introduccién de un material a una temperatura
inferior en el proceso de mezclado, asi para logar alcanzar la temperatura de mezclado

indicada en el diseno.

2.4.2.4 Desempeiio de Mezclas Asfalticas con RAP

El RAP posee un porcentaje de ligante que varia segun el origen del material. Este
ligante es mas rigido que uno virgen, debido al envejecimiento causado por la exposicion
del pavimento al oxigeno durante su uso como pavimento en servicio. Por lo tanto, es de
importancia evaluar la mezcla asfaltica final para poder determinar, como la porcién de

ligante envejecido puede afectar al desemperio de dicha mezcla.

Para poder analizar o concluir como afecta el RAP en la MAC primero se debe
caracterizar este material. La caracterizacion basica es el contenido de asfalto y la
granulometria del RAP, para lo cual se deben hacer pruebas de laboratorio para determinar
dichas propiedades, las cuales se describen en la seccién “332.4.3.1.1 Contenido de Asfalto

y Agregados Pétreos” del presente Capitulo.

En cuanto a como afecta el RAP en el desempefo de la mezcla, la investigacion

“Recommended Use of Reclaimed Asphalt Pavement in the Superpave Mix Design Method
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- NCHRP 9-12"%, plantea tres puntos para abordar la investigacion del RAP; “Estudio de la
Black Rock”, “Estudio del Efecto en el Asfalto” y “Estudio del Efecto en la Mezcla”. Esta
investigacion es conducida por National Cooperative Highway Research Program
(NCHRP), que corresponde a un programa que realiza investigaciones sobre problematicas
en la industria de carreteras en Estados Unidos, esto es dirigido por la Transportation
Research Board (TRB).

En efecto, la investigacion NCHRP 9-12% planea en los tres estudios lo siguiente;
cdmo se cohesiona el RAP en la mezcla asfaltica (si actua como Black Rock/Roca Negra o
no), como afecta la rigidez del ligante del RAP en las propiedades del ligante mezclado
(Virgen y Recuperado del RAP) y como son los efectos del RAP en las propiedades de la
mezcla final (Desempefio). A continuacion, se describen los tres estudios y sus

conclusiones de la investigacién, en donde el estudio de mas interés corresponde al tercero.
a) Black Rock

El concepto de Black Rock o Roca Negra es espafiol, proviene de la siguiente
interrogante ¢ El ligante del RAP se mezcla total o parcialmente con el ligante virgen? Es
decir, la incertidumbre es si el RAP actua como una roca mas o si ocurre una mezcla entre
su ligante y el virgen en la mezcla asfaltica. El estudio investiga el comportamiento del RAP

en el proceso de mezclado con los demas componentes.

Los sistemas de disefios de mezcla consideran que se genera una cohesion total en
la mezcla con RAP y que para las mezclas con grandes porcentajes de RAP se debe tener
en cuenta el efecto de la rigidez del ligante del RAP. Sin embargo, este estudio pretende
determinar si lo anterior es cierto o no. Si se considera la rigidez del ligante del RAP y el
material se comporta como una “Black Rock”, la mezcla asfaltica total no seria tan rigida
como se espera. Por el otro lado, si se asume que el RAP actua como “Black Rock” cuando
realmente se genera una mezcla total de los ligantes, entonces se obtendra una mezcla

mas rigida de lo previsto.

El estudio considera tres niveles de RAP (0%, 10% y 40%) y tres casos de mezcla

los cuales son los siguientes:

e Black Rock: la mezcla contiene agregado virgen y agregado recuperado del RAP,

con asfalto virgen (no contiene asfalto recuperado del RAP).
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e Practica Actual: la mezcla contiene agregado y asfalto virgen, con el porcentaje de
RAP correspondiente.
e Mezcla Total: la mezcla contiene agregado virgen y agregado recuperado del RAP,

con la mezcla en proporcion del asfalto virgen y el recuperado del RAP.

Los resultados del estudio muestran que si se produce una combinacion entre el
ligante del RAP y el virgen. A un bajo contenido de RAP, igual o menos de un 10%, los
resultados muestran que no hay suficiente RAP para cambiar significativamente las
propiedades de la mezcla. Sin embargo, con un 40% de RAP los efectos si fueron
significativos, donde los resultados de la Practica Real se asemejan mas a los de Mezcla

Total que a las de Back Rock.

En fin, los resultados sugieren que la Practica Real logra una situacion mucha mas
cercana a la Mezcla Total que a la Black Rock. También se confirma el concepto de graficos
de mezclas para altos contenidos de RAP y que para bajos contenidos de RAP no se
necesitan grandes cambios, pero a medida que aumenta el contenido del RAP, se hace

necesario emplear los graficos de mezclas.
b) Efectos en el Asfalto

En este estudio se investiga los efectos de la rigidez del ligante del RAP sobre las
propiedades del ligante mezclado (virgen y recuperado), conduciendo a la recomendacion

de emplear graficos de mezcla.

Los resultados del estudio en base a la clasificacion por desempefio PG, indico que
el grado del ligante mezclado cambia a medida que aumenta el porcentaje de RAP, pero el

grado de temperatura alta cambia mas rapido que el grado de baja temperatura.
c) Efectos en la Mezcla

Este estudio investiga los efectos de la rigidez del ligante del RAP en la mezcla
asfaltica final. Se emplean cuatro porcentajes de RAP (0%, 10%, 20% y 40%) y dos ligantes
virgenes (PG 52-34 y PG 64-22). Se realizan pruebas de desempefio de corte, traccion

indirecta y fatiga.

Los resultados del estudio arroga en las pruebas de corte, que el Médulo Complejo
de las mezclas aumenta exponencialmente con el contenido de RAP (mayoria de los
casos). También, la deformacién y la tension de corte disminuyen a medida que el contenido

de RAP aumenta. Estos resultados corroboran el efecto de la rigidez del RAP sobre las
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propiedades de la mezcla, donde los efectos se vuelven mas significativos entre 20% y 40%
de RAP.

Asimismo, la prueba de traccion indirecta también respalda lo mencionado
anteriormente. Al aumentar el contenido de RAP en la mezcla, la rigidez también aumenta.
La mezcla con 10% de RAP arroga resultados similares a la mezcla de control con 0% de
RAP. Igualmente que con las pruebas de corte, a mas altos niveles de RAP los efectos se

vuelven mas significativos.

La prueba de fatiga también revela conclusiones similares, a medida que aumenta
el contenido de RAP disminuye la vida de la fatiga (ciclos hasta la falla). Ademas, no hubo
efecto significativo con la mezcla de 10% de RAP, pero si con los porcentajes mas altos de
RAP. En relacién con el ligante virgen, las vigas hechas con el ligante mas suave (PG 64-
22) presentaron una mayor vida a la fatiga, como se esperaba. Lo anterior respalda la

recomendacién de usar un ligante virgen mas suave para altos porcentajes de RAP.

Por otra parte, combinando los resultados de los tres tipos de prueba, se evidencia
que las mezclas con altos porcentajes de RAP se esperan que sean mas rigidas, por lo
tanto, mas resistentes a la deformacion permanente. Sin embargo, esta rigidez puede
conducir a una disminucion en la resistencia a bajas temperaturas y al agrietamiento por

fatiga, a menos que se compense estas propiedades con la seleccion del ligante virgen.

Por ultimo, los tres estudios se correlaciones en sus resultados de que existe un
enfoque por rangos del contenido de RAP. Todos sugieren que existe un umbral para el
contenido de RAP que, por debajo de él, los efectos son insignificantes (10%). En la escala
del 20% de RAP, los efectos a veces eran significativos, pero no siempre. Y con el nivel del

40% de RAP, los efectos fueron bastante evidente en la mayoria de los casos.

2.4.3 Metodologia Aplicada

Para la presente investigacion se usa como base el Manual MS-2' y la metodologia
SUPERPAVE.

En esta seccidn se desarrolla la metodologia SUPERPAVE para disefio de la MAC
con RAP, seleccionando el porcentaje de 25% de RAP en mencion a la Tabla 2-1
anteriormente expuesta, esta proveniente de la norma AASHTO M323, donde dicho
porcentaje es el maximo para poder usar el RAP como componente de la MAC, sin la

necesidad de determinar las propiedades del asfalto recuperado del RAP.
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La composicion de esta seccidn se basa en describir las propiedades del RAP y
como poder determinarlas. Ademas, se explica las consideraciones que se debe tener al
emplear RAP en una MAC durante proceso del disefio SUPERPAVE.

2.4.3.1 Propiedades del RAP

En esta sesidn se definen las propiedades o caracteristicas del RAP y como se
determinan. Dichas propiedades son necesarias para llevar a cabo el proceso del disefio

de la mezcla asfaltica.

2.4.3.1.1 Contenido de Asfalto y Agregados Pétreos

Independiente del porcentaje que se utilice de RAP en la mezcla, se necesita
conocer el contenido de asfalto del RAP (Po(rApP)), para determinar el contenido de asfalto
total de la MAC. Para determinar el contenido de asfalto del RAP, se extraer el asfalto de la
mezcla por medio del ensayo segun la norma ASTM D21722' o AASHTO T 164%, y luego
el ensayo de recuperacién por medio de la norma ASTM D54042. Luego, se debe realizar
un analisis granulométrico y graduacion a los agregados pétreos mediante la AASHTO T
307

2.4.3.1.2 Propiedades del Ligante Asfaltico del RAP

Paras las MAC con altos niveles de RAP, se hace necesario conocer las
propiedades del ligante asfaltico del RAP, de tal manera que se pueda seleccionar un grado
de ligante asfaltico virgen adecuado. Si es necesario determinar las propiedades del asfalto
del RAP, se debe realizar un procedimiento de extraccion/recuperacion con disolvente a

una muestra de RAP.

Se encuentran  varios  procedimientos con  disolventes para la
extraccion/recuperacion del ligante asfaltico de una mezcla asféltica, pero el mas usado
para una extraccion con disolvente es el método de la norma AASHTO T 16422, que
corresponde al método estandar para la extraccién cuantitativa del ligante asfaltico de una
MAC. Esto seguido por la recuperacion del ligante asfaltico por medio de los siguientes
métodos; ASTM D5404/ D5404M?, que corresponde al método estandar de recuperacion

del asfalto con solucion por evaporador rotatorio; ASTM D 7906 2%, para el método estandar
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de recuperacion de asfalto con solucién de tolueno y evaporador rotatorio; AASHTO T 17026

para el método estandar para la recuperacion del asfalto mediante el método Abson.

Otro procedimiento posible de emplear combinado de la extraccion/recuperacién es
la AASHTO T 319%, que corresponde al método estandar para la extraccion cuantitativa y
recuperacion del asfalto de mezclas asfalticas. Este procedimiento tendria menos efecto

sobre las propiedades quimicas vy fisicas del ligante asfaltico recuperado del RAP.
2.4.3.1.3 Gravedad Especifica del Agregado RAP

La Gravedad Especifica del RAP, ademas de ser necesaria para poder caracterizar
el material, se emplea para poder realizar el analisis volumétrico de la mezcla,
especificamente el calculo del VAM. Ademas, se hace necesario conocer el Gspb del RAP

para determinar el Gsb de la combinacién (agregados pétreos mas RAP).

Hay dos formas principales de determinar la gravedad especifica del RAP segun el
Manual MS-2', donde el escogido para este estudio es el Método 2a (recomendado por el

autor), el cual es siguiente:

e Se determina la Gmm del RAP.

e Se determina o se conoce Pb del RAP.

e Se determina la Gse del RAP.

e Se asume el asfalto absorbido (Pba) del RAP.

e Se calcula el Gsb del RAP.

Ademas, al material RAP no se puede determinar la Gravedad Especifica Aparente
(Gsa) debido a que el agregado ya ha sido recubierto con ligante asfaltico, por lo tanto, se

han afectado sus poros superficiales.

Se procede a describir las Gravedades Especificas del RAP.
a) Gravedad Especifica Teérica Maxima del RAP, Gmm (rar)

Se determina esta gravedad mediante el ensayo ASTM D2041'® igualmente que,
con una MAC estandar, pero se debe tener una de consideracién especial en base a la

especificacion de la normativa del ensayo:
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e Si el RAP contiene particulas con caras no cubiertas con asfalto, resultado de la
trituracion y/o fresado, estas pueden absorber agua durante el procedimiento del
ensayo. Para evitar esta situacion, se afade una cantidad de asfalto virgen entre 1
— 3% del peso total de la muestra o segun sea necesario para recubrir

completamente las particulas.

Para determinar el Gmm del RAP, solamente se retira la masa y volumen del asfalto

virgen anadido en el procedimiento, usando la siguiente Ecuacién 2-3:

G = 4-J
mm (RAP) = (A + D) — (E + K)

Ecuacién 2-3: Gravedad Tebrica Maxima del agrego RAP.

Donde:
- A = Masa del RAP secada al horno.
- D = Masa del recipiente lleno de agua a 25°C.
- E = Masa del recipiente lleno con RAP y agua a 25°C.
- J = Masa del Asfalto anadido.
- K = Volumen del asfalto afiadido.

b) Gravedad Especifica Efectiva del Rap, Gse (RAP)

Con el valor del Gmm (RAP) Y conociendo el Py (RAP), se puede calcular el Gse (RAP) CON
la siguiente Ecuacion 2-4:

100 — Pb(RAP)
Gse(RAP) = 100

_ Pprar)
Gmm(rary  Gp(rap)

Ecuacién 2-4: Gravedad especifica efectiva del RAP.

Donde:
- Gse(RAP) = Gravedad Especifica Efectiva del RAP.
- Gmm(RAP) = Gravedad Especifica Teérica Maxima del RAP.
- PorAP) = Contenido de asfalto del RAP.
-  Gb(RAP) = Gravedad Especifica del Asfalto del RAP.

Se utiliza un valor de 1,04 para la Gravedad Especifica del Asfalto del RAP (Gb(RAP)),
debido a que generalmente el Gp de un asfalto virgen varia entre 1,01 a 1,03 dependiendo
del tipo de asfalto y su grado, pero cuando un asfalto envejece, las fracciones mas ligeras

se disipan dando lugar a un aumento de asfaltenos. Este proceso aumenta la gravedad
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especifica del aglutinante asfaltico, siendo superior al rango mencionado y al utilizar el valor

de 1,04 indica que el asfalto del RAP esta envejecido.
c) Gravedad Especifica Bruta Seca de RAP, Gsp (RAP)

Con los valores determinados de los parametros anteriores, se puede determinar el

Gsb(RAP), con la siguiente Ecuacién 2-5:

Gse (RAP)

G =
SORAP) = Py rapy X Gse(rap)

100 X Gprap)

Ecuacién 2-5: Gravedad Especifica Bruta del RAP.

Donde:
- Gsb(RAP) = Gravedad Especifica Bruta del RAP.
- Gse(RAP) = Gravedad Especifica Efectiva del RAP.
- PbaraP) = Porcentaje de Absorcion del asfalto del RAP.
-  Gb(RAP) = Gravedad Especifica del Asfalto del RAP.

Se utiliza un valor 1,00 para el porcentaje de absorcion del asfalto del RAP (Pya),

determinado sobre la base de experiencia del Laboratorio LEMCO.

2.4.3.1.4 Propiedades de Consenso

El agregado pétreo del RAP al igual que el agregado pétreo virgen, debe cumplir
con los requisitos de las propiedades de consenso de las especificaciones técnicas (EETT)
del proyecto. Es importante recordar que los requisitos de propiedad de consenso se
aplican a la combinacion de agregados pétreos virgen y RAP, no especificamente a los

agregados individuales

Para poder realizar los ensayos al RAP primeramente se debe separar la fraccion
gruesa con la fina, donde el material retenido en el tamiz #4 (4,75 [mm]) pasaria a ser la
fraccién gruesa, y el material fino seria lo que pasa de dicho tamiz. Al material grueso se le
determina la angularidad del agregado fino y particulas planas y/o alargadas. Al material
fino, solo se le realiza la angularidad del agregado fino. El ensayo de equivalencia de arena
no se realiza, debido a que el material ha sido recubierto con asfalto y el contenido de arcilla,
si lo hubiera, habra sido eliminado mediante el ensayo para determinar el contenido de
asfalto del RAP.
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2.4.3.2 Consideraciones del Diseio

Posterior a la selecciéon del ligante virgen adecuado y el porcentaje de RAP a
incorporar, el diseno de la MAC se debe realizar a través del proceso normal de la

metodologia SUPERPAVE, salvo por las siguientes aclaraciones.

2.4.3.2.1 Combinacion de los Agregados

A diferencia del porcentaje de los agregados pétreos virgenes, el porcentaje de
agregados pétreos del RAP es siempre menor al valor del porcentaje de RAP a incorporar

a la mezcla, debido al porcentaje de ligante que contiene.

Para poder determinar la graduacién combinada de agregados pétreos, se debe

determinar el contenido de agregado pétreo del RAP mediante la siguiente Ecuacion 2-6:

Pp rap
Pspap = Prap X <1 - W)

Ecuacion 2-6: Porcentaje de agregado pétreo en el RAP.

Donde:
- Psrapr) = Porcentaje de agregado pétreo en el RAP.
- Prap = Porcentaje de RAP a utilizar.
- PorarP) = Porcentaje de ligante en el RAP.

2.4.3.2.2 Nuevo Porcentaje de Ligante Asfaltico Virgen

Debido a que el material RAP contiene ligante asfaltico ademas del agregado pétreo,
el cual se debe tener en cuenta para el calculo del contenido total de ligante asfaltico. Para
determinar el contenido a agregar de ligante asféltico virgen, solamente se debe restar el
porcentaje de ligante que contiene el RAP, dicho calculo se puede determinar mediante la

siguiente Ecuacion 2-7:
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Pywircen) = Pp (rorar) — Prap X Pprap)

Ecuacién 2-7: Porcentaje de Asfalto Virgen.

Donde:
- Pb(vIRGEN) = Porcentaje de ligante asfaltico virgen a utilizar.
- Pootan) = Porcentaje de ligante asfaltico total (del proyecto).
- Prap = Porcentaje de RAP a utilizar.
- PoraAP) = Porcentaje de ligante asfaltico del RAP.

2.4.3.2.3 Proceso de Produccion

Para el proceso de mezclado de la MAC con RAP, la temperatura de mezclado de
los agregados virgenes debe aumentarse en 12.5[°C] debido a la incorporacion del RAP a

una temperatura inferior. La temperatura de mezclado del asfalto virgen no debe ajustarse.
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3. TRABAJO EN LABORATORIO

En el presente capitulo se presenta el proceso légico de los ensayos y analisis, para

desarrollar la metodologia de disefio de mezclas SUPERPAVE en su Primer Nivel.

Como se menciona en los objetivos de la presente memoria, primero se desarrolla
el diseno de MAC para el proyecto “Conservacién mayor pista 17 R/ 35 L Aeropuerto Arturo
Merino Benitez 2017 — 2018”, para luego homologar dicho diseno llamado “Disefo Base”
pero con la incorporacion de un 25% RAP a la MAC. Por ende, los materiales empleados y

el disefio en si mismo deben cumplir con los requerimientos del proyecto.

La estructura del presente capitulo se basara en la metodologia SUPERPAVE (que
consta de 4 pasos), pero primero se expone el resultado del “Disefio Base” para el proyecto

mencionado. La estructura sera la siguiente:

1. Diseno Base.

2. Disefo con RAP.
2.1. Seleccion de los Materiales (Agregados pétreos, Ligante y RAP).
2.2. Seleccion de la Estructura del Agregado de Disefio.
2.3. Seleccion del Contenido de Ligante Asfaltico de Diseno.

2.4. Evaluacion de la susceptibilidad a la humedad de la mezcla disefiada.

3.1 DISENO BASE

Se presenta el disefo volumétrico de la MAC realizado para el proyecto
“Conservacion mayor pista 17 R/ 35 L Aeropuerto Arturo Merino Benitez 2017 — 2018”. La
estructura de la presente seccién es en base a la metodologia SUPERPAVE. A modo de
sintetizar la informacién, el punto “Seleccién de los Materiales” de la metodologia descrita
es expuesto dentro del segundo disefio con RAP, debido a que se emplean los mismos

materiales (aridos y ligante virgen).
3.1.1 Seleccién de la Estructura de Agregado de Diseiio

Se presenta los porcentajes de combinacion de los aridos y su distribucion

granulométrica del disefio, en la Tabla 3-1 y Grafico 3-2:
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Porcentaje que pasa por malla [%]

Tabla 3-1: Combinacioén de los aridos, Disefio Base.

Mezcla de los aridos

Agregado | Gravilla 3/4 | Gravilla1/2 @ P.Roca | Mezcla Puntos de Control

% Usado 15[%] 35[%)] 50[%] | 100[%] 19,0 [mm]
Tamiz [ASTM] [%] Que Pasa Min. Max.
3/4 100 100 100 100 - -
1/2 38 100 100 91 - -
3/8 2 70 100 75 100 -
4 1 5 88 46 90 100

8 1 2 62 32 - 90
16 1 2 45 23 - -
30 1 2 32 17 - -

50 1 2 23 12 23 49
100 1 2 17 9 - -
200 0,8 1,6 12,6 7 2 8

Granulometria del Disefio Base

100

90

80

70

60

50 B B Puntos de Contol Max.
40 Puntos de Contol Min.
30 == Granulometria

20

10

0 1 2 3 4
Tamafio de malla elevado a 0,45

Gréfico 3-1: Distribuciéon Granulométrica, Disefio Base.
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Asimismo, se presentan las caracteristicas de la mezcla de aridos. En las Tabla 3-2,
Tabla 3-3 y Tabla 3-4 se presentan las Propiedades de Consenso, de Origen y otras

caracteristicas de la mezcla en el orden correspondiente:

Tabla 3-2: Propiedades de Consenso de la mezcla, Disefio Base.

Propiedad Valor Req. EETT
Angularidad Ag. Grueso (+1) [%] 100 Min. 100
Angularidad Ag. Grueso (+2) [%] 98,75 Min. 90
Angularidad Ag. Fino [%] 51 Min. 47
Particulas Planas y Alargadas [%)] 0,25 8
Equivalente Arena [%)] 57 min 45

Tabla 3-3: Propiedades de Origen de la mezcla, Disefio Base.

Propiedad Valor Req. EETT
Tenacidad [%)] 14,11 Max. 25
Durabilidad (Sulfato de Sodio) [%] 2,07 Max. 10
Durabilidad (Sulfato de Magnesio) [%)] 2,09 Max. 13
Materiales de Deletéreos [%] 0,4 Max. 2

Tabla 3-4: Otras caracteristicas de la mezcla, Disefio Base.

Propiedad Valor Req. EETT
Densidad Real Seca [Kg/m?] 2.640 -
Densidad Real Neta [Kg/m?] 2.781 -
Absorcion de Agua [%)] 1,59 -
Sales Solubles [%] 0,001 Informar
Limite Liquido 16 Max. 25
indice de Plasticidad N.P. Max. 6

3.1.2 Seleccién del Contenido Optimo del Ligante Asfaltico

Se presentan los Parametros Volumétricos de las mezclas con diferentes

porcentajes de ligante asfaltico, en la siguiente Tabla 3-5:
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Tabla 3-5: Parametros Volumétricos para mezclas con diferentes % de asfalto, Disefio Base.

% de Ligante Asfaltico 4,75 [%] 5,25 [%] 5,75 [%] 6,25 [%]
% Gmm @N Inicial 86,6 85,2 87,7 88,2
% Gmm @N Diseiio 96,0 94,3 97,1 97,9
% Gmm @N Maximo 97,4 95,6 98,6 99,3
Vacios de Aire [%] 5,7 4.0 2.9 2.1
VAM [%] 13,79 14,18 14,16 14,64
VFA [%] 58,35 71,50 79,83 85,49
Proporcion de Polvo 2,0 1,6 1,5 1,3

Gravedad Maxima Teérica de la Mezcla [Kg/m?] 2.535 2492 2475 2456
Gravedad Especifica Bruta de la Mezcla [Kg/m?3] 2.389 2.391 2.404 2.404

Ademas, la Temperatura Optima de Mezclado es de 175 - 184[°C] y la Temperatura

Optima de Compactacion es de 155 - 161[°C].

Se presentan las caracteristicas del disefio final de la MAC. Se acota que la
metodologia SUPERPAVE se basa en cumplir con el supuesto de logar un 4% de Vacios
de Aire. Pese a lo anterior, segun las especificaciones del Proyecto se requiere un 3,5% de
Vacios de Aire, por ende, lo que se realiza el recalculo de las propiedades con la premisa

de un 3,5% de Vacios de Aire. Se presenta el resultado en la siguiente Tabla 3-6:

Tabla 3-6: Disefio Base final.

Contenido

Optimo GCntenido Req. Req.

SUPERPAVE ptimo EETT | SUPERPAVE | EETT
EBGr;vt:d[T(c;InE;peC|flca Bruta 2392 2 405 ) )
Gravedad Especifica Tedrica 2 492 2 492 ) )
Maxima (Gmm) [Kg/m?3]
Va [%] 4,69 3,5 4,0 3,5
VAM [%] 14,20 Min. 13 Min. 15
VFA [%] 66,98 65-78 -
PD 1,56 08-1,6 -
N° de Giro Inicial 7 7 -
N° de Giro de Disefio 75 75 75
N° de Giro Maximo 115 115 -
% Gmm @N Inicial 86,6 <90,5 -
% Gmm @N Disefio 96,0 96,0 -
% Gmm @N Maximo 97,4 <98,0 -
Ligante Asfaltico Optimo [%] 53+0,3 5,5+0,3
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3.1.3 Evaluacion de la Susceptibilidad a la Humedad, TSR

Se presenta los resultados del ensayo de susceptibilidad a la humedad del Disefio

Base, en la siguiente Tabla 3-7:

Tabla 3-7: Resultado del ensayo de Susceptibilidad a la Humedad, Disefio Base.

Promedio de grupo
Grupo Seco | Grupo Himedo Req. SUPERPAVE | Req. EETT
Tensioén Indirecta [kPa] 520,4 602,1
TSR [%] 86,4 > 80 [%] >75 [%]

3.2 DISENO CON RAP

Se presenta el disefio volumétrico de la MAC realizado con un 25% de RAP
homologando el “Disefio Base”. La estructura de la presente seccién es en base a la
metodologia SUPERPAVE.

Seleccion de los Materiales (Agregados pétreos, Ligante y RAP).
Seleccion de la Estructura del Agregado de Disefio.

Seleccion del Contenido de Ligante Asfaltico de Disefio.

> nh -

Evaluacién de la susceptibilidad a la humedad de la mezcla disefiada.

3.2.1 Seleccion de los Materiales

Es esta seccion se describen los requerimientos y ensayos de los materiales de la
MAC a disenar. Se procede a describir primero el ligante asfaltico, para luego referirse al

agregado pétreo virgen en conjunto con el material RAP.

3.2.1.1 Seleccion del Ligante Asfaltico

En cuanto a la seleccién del ligante, en el diseio SUPERPAVE se establece la
clasificacién PG. Esta clasificacion es por desempeno, donde el sistema de graduacion se

basa en las condiciones climaticas extremas de donde se construira el pavimento.

Para poder clasificar los ligantes, las especificaciones SUPERPAVE se enfocan en

simular por medio de ensayos de laboratorio, los tres estados criticos de la vida util de los
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ligantes. Los dos envejecimientos del ligante le dan fundamento a los tres estados de la

vida de un ligante, los cuales son:

e Primer Estado: Asfalto Original, estado que se da durante el transporte,
almacenamiento y manejo del ligante asfaltico.

e Segundo Estado: Envejecimiento Primario producido luego de la fabricacion y
colocacion de la MAC.

e Tercer Estado: Envejecimiento Secundario producido por los afios de servicio del

pavimento asfaltico.

Para simular el envejecimiento primario, se utiliza el Horno de Pelicula Delgada
Rotatoria (RTFO), y para simular el envejecimiento secundario se utiliza el equipo de

Envejecimiento en Camara de Presion (PAV).

En resumen, las propiedades fisicas de los asfaltos son medidos en laboratorio
simulando las condiciones reales del pavimente en servicio. A modo de resumen, Tabla 3-8

la indica los equipos para determinar dichas propiedades:

Tabla 3-8: Equipos para determinar las Propiedades fisicas del Asfalto.

Equipo Parametro Temperatura
Viscosimetro Rotacional (RV) - Viscosidad a 135 °C Alta
- Médulo de Corte Complejo (G*) Alta e

Redmetro de Corte Dinamico (DSR) )
- Angulo de Fase (3). Intermedia

) ) -Rigidez de fluencia (S) )
Redémetro de Viga en Flexion (BBR) Baja
- Pendiente de log S vs log tiempo (m).

Ensayo de Traccion Directa (DTT) - Deformacion de traccién de falla. Baja

Para determinar el grado PG de un ligante, se debe conocer los resultados de los
ensayos de Redémetro de Corte Dinamico (DSR) y Reémetro de Viga en Flexion (BBR). Los

criterios de falla de los ensayos mencionados son los siguientes:

o Propiedades reoldgicas con DSR:
G*
senéd

*

- Ligante original: Falla con < 1[kPa]

- Ligante HPDR: Falla con < 2,2 [kPa]

sen
- Ligante PAV: Falla con G* X send > 5000 [kPa]
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¢ Rigidez de fluencia por flexién con BBR:
Falla cualquiera con:
- S$>300
- M<0.3

Se escoge la clasificacion PG mediante lo siguiente:

o Temperatura XX: sera la ultima temperatura para la cual cumple el DSR con
ligante original y con HPDR (si son temperaturas diferentes, sera la mas
desfavorable o sea la menor).

o Temperatura YY: serd la ultima temperatura para la cual cumple el BBR,
sumandole -10°C debido a la simulacién del ensayo.

o Temperatura intermedia: debera ser mayor que la temperatura de falla del DRS
de ligante PAV. Se determina mediante la siguiente Ecuacion 3-1:

XX —-YY

T°int=————+4
2

Ecuacién 3-1: Temperatura intermedia de la Clasificacion PG.

3.2.1.1.1 Ligante Virgen

En las Tabla 3-9, Tabla 3-10 y Tabla 3-11 se detalla los resultados de los ensayos para

determinar la clasificacién PG del ligante a emplear en el presente disefo:

Tabla 3-9: Ensayo para Ligante Original.

Ensayo Resultado = Req. SUPERPAVE
Punto de Inflamacion [°C] 318 Min. 230
VR a 135 [°C], [Pa s] 1,782 Max. 3

Tabla 3-10: Ensayo para Ligante Envejecido - HPDR.

Ensayo Resultado = Req. SUPERPAVE
Cambio de Masa [%] -0,230 Max. +/- 1,00
DSR G*/sen 3 @76[°C], [kPa] 2,49 Min. 2,20

Tabla 3-11: Ensayo para Ligante Envejecido - PAV.

Ensayo Resultado Req. SUPERPAVE
DSR G*-sen & @19[°C], [kPa] 3.510 Max. 5.000
BBR Stiffness @ -18[°C] [MPa] | 127,4857 Max. 300
BBR Valorm @ -18[°C] 0,3203 Min. 0,300
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Por lo tanto, tenemos un ligante asfaltico con un Grado PG 76-28 para el disefio,

cumpliendo el requerimiento de las EETT, siendo este de PG 76-22.
3.2.1.1.2 Ligante RAP

Se determina el contenido de ligante asfaltico del RAP (Pw(RrAP)), para establecer su
aporte en el diseno de la MAC. Para determinar el contenido de asfalto del RAP, se extrae
el asfalto de la mezcla por medio del ensayo segun la norma ASTM D21722'. Luego, se
debe realizar un andlisis granulométrico y graduacién a los agregados pétreos mediante la
norma AASHTO T 30%, resultados que se presentan en la seccion siguiente de “Seleccion

de los Agregados”.

El resultado del ensayo de recuperacion se presenta en la siguiente Tabla 3-12:

Tabla 3-12: Porcentaje de ligante asfaltico del RAP.

Material Porcentaje [%)]
Agregado Pétreos 95,7
Ligante Asfaltico 4.3

Ademas, como se plantea en la Tabla 2-1 para una MAC con un 25% de RAP lo
recomendado por la AASHTO M32328 y el manual MS-2', es seleccionar un ligante virgen

un grado mas bajo del normal.

Entones, lo requerido en el Proyecto es un PG 76-22. A modo de verificacion del
Grado PG, se realiza en laboratorio una mezcla equivalente a la combinacién del asfalto
virgen y al asfalto recuperado. La extraccién para esta combinacion se realiza bajo la misma
norma especificada anteriormente, pero la recuperacion se ejecuta con evaporador rotatorio
y Tolueno como disolvente siguiendo lo especificado en la norma ASTM D79062%,
recomendado por el MS-2" debido que con este tipo de recuperacion quedan menos restos

de disolvente en el ligante recuperado.

El ensayo para determinar el Grado PG, solo se realiza el Red6metro de Viga en
Flexién (BBR), para encontrar la temperatura YY (minima) siendo esta la mas critica. Para
este ensayo el asfalto virgen se envejece en HPDR y PAV. Para realizar la combinacion de
los ligantes, estos se calientan a no mas de 168 £ 5[°C], segun lo especificado en el ensayo

BBR, para luego dar pie al ensayo.
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El resultado de la temperatura YY fue de -22, temperatura aceptada para lo
requerido.

Figura 3-1: Proceso de mezclado de los dos ligantes.

3.2.1.2 Seleccion de los Agregados

Los agregados virgenes corresponden a arido chancado dividido en agregado
grueso y fino. Se trabaja con cuatro pilas de acopio, agregado grueso (Gravilla % y Gravilla
2), agregado fino filler (Polvo Roca) y RAP. Los aridos provienen de la Planta Asfalcura,

ubicada en la Comuna de Penalolén — Santiago.

Figura 3-2: Extraccion de los aridos desde la Planta Asfalcura.

Asimismo, se considera el RAP como cuarto agregado de pila de acopio
manipulandose como un agregado pétreo mas. El RAP es proveniente de la Planta de

Bitumix, ubicada en la Comuna Maipu — Santiago.
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Para el muestro de los materiales se utiliza la norma ASTM D752 para el agregado
grueso y fino, y ASTM C183% para el agregado filler. Luego de su extraccion, los aridos se
trasladan a las dependencias del Laboratorio LEMCO para su posterior ensayo y analisis.
Todos los ensayos piden una cantidad representativa de muestra segun lo requiera el
ensayo, por eso el primer paso para poder realizar algun ensayo es cuartear el material, asi
se podra reducir su tamafio sin alterar su composicion, esto seguin la norma ASTM C702%

- Método B, ver Figura 3-3:

3V NN

P

Figura 3-3: Cuarteo del material G’3/4.

Para los agregados pétreos, los requerimientos que mandan en el presente disefio
de MAC son las EETT, del proyecto anteriormente mencionado. Pese a lo anterior, a modo
comparativo o si dicha especificacion no especifica algun requerimiento, se afiade los

valores de los requerimientos de la metodologia SUPERPAVE.

Se prosigue a describir primero el analisis granulométrico, para luego seguir con las
Propiedades de Conceso y de Origen. Por ultimo, se describen otras caracterizaciones del

material, como sus gravedades, Limite Liquido e indice de Plasticidad y Sales Solubles.

3.2.1.2.1 Analisis Granulométrico del Agregado

El analisis Granulométrico del agregado grueso y fino se realiza segun la norma
ASTM C136"'. El ensayo del material RAP, se realiza segin AASHTO T 30% para
agregados provenientes de una extraccion. El resultado de los cuatro materiales se

presenta en la siguiente Tabla 3-13 y Grafico 3-2:
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Porcentaje que pasa [%]

Tabla 3-13: Granulometria de los distintos tamafos de agregados.

Agregado G’ 3/4" | G’1/2" Polvo Roca | RAP
Tamices
Porcentaje que pasa [%]
ASTM | [mm] [mm]a 0,45
3" 80 7,18 - - - -
21/2" 63 6,45 - - - -
2" 50 5,81 - - - -
11/2" 37,5 5,11 - - - -
1" 25 4,26 - - - -
3/14” 19 3,76 100 100 100 100
1/2” 12,5 3,12 35 100 100 92
3/8” 9,5 2,75 2 70 100 85
N° 4 4,75 2,02 1 5 88 66
N° 8 2,36 1,47 1 2 62 49
N° 16 1,18 1,08 1 2 45 36
N° 30 0,63 0,81 1 2 32 26
N°50 | 0,315 0,59 1 2 24 18
N°100 | 0,15 0,43 1 2 17 13
N° 200 0,075 0,31 0,8 1,6 12,6 9,2
Carta Granulométrica
100
90
80
70
60
5 Agregado 3/4
Agregado 1/2
40 Polvo Roca
30 RAP
20
10
0 ===
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Tamafo malla elevado a 0,45.

Gréfico 3-2: Granulometria de los agregados.
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3.2.1.2.2 Propiedades de Consenso

Las Propiedades de Consenso son claves para el comportamiento de la mezcla y
se asocia a la calidad del agregado. Se presenta los resultados de los ensayos para

determinar dichas propiedades para los cuatro materiales, en el siguiente orden:

a) Angularidad del Agregado Grueso.
b) Angularidad del Agregado Fino.
c) Particular Planas y Alargadas.

d) Contenido de Arcilla o Equivalente de Arena.

a) Angularidad del Agregado Grueso

Este ensayo se realiza segun la norma ASTM D5821% y se define como, el
porcentaje en peso del agregado grueso (mayor a 4,75 [mm]), con una o0 mas caras

fracturadas. En la Tabla 3-14, se presenta los requerimientos y resultados del ensayo:

Tabla 3-14: Resultados del ensayo Particulas Fracturadas.

Agregado 1 o mas Caras Fracturadas [%] | 2 o mas Caras Fracturadas [%]
G Y 100 94

G Y 100 99

Polvo Roca 100 100

RAP 98 95

Req. EETT Min. 100 Min. 90

Req. SUPERPAVE Min. 80 Min. 75

b) Angularidad del Agregado Fino

Este ensayo se realiza segun la norma ASTM C1252°, método B y se define como,
el porcentaje de vacios presente en el agregado fino (menor a 2,36 [mm]), levemente
compactados. Un contenido mayor de vacios de aire, implican un mayor niumero de caras

fracturadas. En la Tabla 3-15, se presenta los requerimientos y resultados del ensayo:

Tabla 3-15: Resultado del ensayo Angularidad del Agregado Fino.

Agregado Vacios de Aire [%)]
Polvo Roca 51

RAP 47

Req. SUPERPAVE Min. 40
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c¢) Particulas Planas y Alargadas

Este ensayo se realiza segin la norma ASTM D4791', y se define como el
porcentaje en peso del agregado grueso, cuya relacién entre la dimensién maxima y minima
es mayor a 5:1. Este ensayo solo se realiza al agregado grueso. En la Tabla 3-16, se

presenta los requerimientos y resultados del ensayo:

Tabla 3-16: Resultado del ensayo Particulas Planas y Alargadas.

Agregado Particulas Lajeadas [%)]
G Y 0

G 0,7

RAP 0,7

Req. EETT Max. 8

Req. SUPERPAVE Max. 10

d) Contenido de Arcilla o Equivalente de Arena

Este ensayo se realiza segin la norma ASTM D2419", y se define como el
porcentaje en peso del material arcilloso presente en la fraccion de agregado menor a 4,75

[mm]. En la Tabla 3-17, se presenta los requerimientos y resultados del ensayo:

Tabla 3-17: Resultado del ensayo Equivalente de Arena.

Agregado Equivalente de Arena [%]
Polvo Roca 57

Req. EETT Min. 45

Req. SUPERPAVE Min. 45

3.2.1.2.3 Propiedades de Origen

Corresponden a la calidad de la fuente del agregado. Se presenta los resultados de
los ensayos para determinar dichas propiedades para los cuatro materiales, en el siguiente

orden:

a) Tenacidad o Dureza.
b) Durabilidad.

c) Materiales Deletéreos.

Se observa que no se le realiza estos ensayos al material RAP, ya que se desconoce

la fuente de origen.
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a) Tenacidad o Dureza

Este ensayo se realiza segun la norma ASTM C131'2, y corresponde al ensayo de
desgaste por el método de la maquina de los Angeles. En este ensayo se somete el material
a impacto por medio de esferas metalicas, para luego medir la diferencia entre la masa que
pasa el tamiz #12 (1,7 [mm]), antes y después del ensayo. En la Tabla 3-18, se presenta

los requerimientos y resultados del ensayo:

Tabla 3-18: Resultado del ensayo Desgaste los Angeles.

Agregado Tenacidad [%]

G’ % 11,1
G 13,4
Polvo Roca 15,5
Req. EETT Max. 25

b) Durabilidad

Este ensayo se realiza segln la norma ASTM C88'3, y estima la resistencia del
agregado al deterioro por la accién del clima por los ciclos de hielo/deshielo. El ensayo
somete el material a varios ciclos de saturacion y secado con dos tipos de soluciones,
Sulfato de Sodio y de Magnesio, donde se mide la diferencia de masa antes y después del

ensayo. En la Tabla 3-19, se presenta los requerimientos y resultados del ensayo:

Tabla 3-19: Resultado del Ensayo de Durabilidad.

Desintegracion por Desintegracion por Sulfato
Agregado

Sulfato de Sodio [%] de Magnesio [%)]
G Y 3,5 3,4
G 4,4 4,5
Req. EETT Max. 10 Méax. 13

c¢) Materiales Deletéreos

Este ensayo se realiza segun la norma ASTM C142™ y se define como el porcentaje
en masa de arcilla y particulas desmenuzables del agregado. En la Tabla 3-20, se presenta

los requerimientos y resultados del ensayo:
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Tabla 3-20: Resultados del ensayo Materiales Deletéreos.

Agregado Materiales de Deletéreos [%]
G Y 0,0

G 0,0

Polvo Roca 0,8

Req. SUPERPAVE Max. 2

3.2.1.2.4 Otras Caracteristicas

Ademas, se debe caracterizar los materiales obteniendo los valores de Gravedad
Especifica Bruta (Gsb), que equivale a la Densidad Real Seca dividida por la Densidad del
Agua y la Gravedad Especifica Aparente (Gsa), que equivale a la Densidad Neta dividida
por la densidad del Agua. Se realiza cada ensayo a los tres agregados pétreos, segun la

norma ASTM C127' para el agregado grueso y ASTM C128'” para el agregado fino.

También se agrega los resultados del ensayo de Sales Solubles que se define como,
el porcentaje en masa del contenido de cloruros y sulfatos solubles en agua del agregado,

el cual se realiza segun la normativa del Manual de Carreteras, Seccion 8.202.14.%

Por ultimo, para complementar las caracteristicas se suma los ensayos de Limite
Liquido y indice de Plasticidad, los cuales solo se realizan al material Polvo roca y se ejecuta
segun la norma ASTM D4318%,

En la Tabla 3-21, se presenta los requerimientos y resultados de los ensayos:

Tabla 3-21: Resultado de ensayo Densidades, Sales Solubles y Limite de Atterberg.

Agregado Gravilla 3/4"  Gravilla 1/2" Polvo Roca | Req. EETT
Densidad Real Seca [Kg/m?] 2692 2680 2597 -
Densidad Real Neta [Kg/m?] 2795 2792 2770 -
Absorcion de Agua [%] 1,37 1,51 1,70 -
Sales Solubles [%] 0,02 0,02 0,01 Informar
Limite Liquido - - 16 Max. 25
indice de Plasticidad - - No Plastico Max. 6

No obstante, para el agregado RAP, se debe realizar primero el ensayo de Gravedad
Maxima Tedrica (Gmm(RAP)). Para luego calcular su Gravedad Especifica Efectiva (Gse(RAP))
y finalmente poder determinar su Gravedad Especifica Bruta (Gsb(rar)), todo esto segun las

siguientes ecuaciones: Ecuacion 2-3, Ecuacién 2-4 y Ecuacién 2-5 descritas en la seccion
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“2.4.3.1.3 Gravedad Especifica del Agregado RAP” de la presente memoria. Ademas, se
realiza el ensayo de extraccion del ligante asfaltico del material RAP para poder determinar
el contenido de este, mediante la norma ASTM D2172%' por el método de Evaporatorio
Rotatorio, descrito también en la seccion “3.2.1.1.2 Ligante RAP” del presente Capitulo.

Este porcentaje es referido al peso total del RAP. Se presentan los valores en la Tabla 3-22:

Tabla 3-22: Gravedades del agregado RAP.
Propiedad | RAP
Gmm(RAP) | 2,451
Gse(RAP) | 2,610
Gsb(RAP) | 2,546

Pb(RAP) [%] 4,3

3.2.2 Seleccioén de la Estructura del Agregado de Disefio

Luego de la seleccion de los materiales se da paso a la seleccién de la estructura
del agregado, determinando las granulometrias de mezclas de prueba por medio de
diferentes combinaciones de las granulometrias individuales de cada material. Esta etapa
es de prueba y error, debido a que consiste en encontrar una dosificacion que satisfaga los
requerimientos SUPERPAVE, tanto para los tamices correspondientes, como las

propiedades de los materiales y los parametros volumétricos de la mezcla.

Este proceso parte con la elecciéon de tres mezclas de prueba, con un determinado
contenido de ligante asfaltico inicial. Estas mezclas son aceptadas si cumplen los
requerimientos del disefio, para finalizar se selecciona la mezcla de prueba que cumpla
mejor cada uno de los requerimientos. Esta mezcla, pasa a ser la estructura del agregado

de disefo.

La granulometria de control se basa en 4 tamices de control (control sieves): el
maximo, el maximo nominal, el de 2,36 [mm] y el de 75 [micrones]. El Tamiz Maximo
Nominal (Nominal Maximum Sieve), es un tamano mayor que el primer tamiz que retiene
mas del 10% del agregado combinado. El Tamiz Maximo (Maximum Sieve Size), es un
tamafo mayor que el Tamiz Maximo Nominal. La Tabla 3-23 detalla todos los Puntos de
Control de la metodologia SUPERPAVE:
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Tamiz
Tamafio
50,0 [mm]
37,5 [mm]
25,0 [mm]
19,0 [mm]
12,5 [mm]
9,5 [mm]
4,75 [mm]
2,36 [mm]
1,18 [mm]
0,075[mm]

Tabla 3-23: Puntos de Control de la Graduacién del Agregado.??

Tamafo Maximo Nominal del Agregado — Puntos de Control (Porcentaje que pasa)

37,5 [mm] 25,0 [mm] 19,0 [mm] 12,5 [mm] 9,5 [mm] 4,75 [mm]
Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. = Min. | Max. | Min. | Max.
100 - - - - - - - - - -

90 100 | 100 - - - - - - - - -
- 90 90 100 | 100 - - - - - - -
- - - 90 90 100 @ 100 - - - - -
- - - - - 90 90 100 | 100 - 100 -
- - - - - - - 90 90 100 95 100
- - - - - - - - - 90 90 100
15 41 19 45 23 49 28 58 32 67 - -
- - - - - - - - - - 30 60
0 6 1 7 2 8 2 10 2 10 6 12

Al variar el tamafio nominal de la mezcla, los valores minimos y maximos requeridos

para los tamices de control, cambian. Estos puntos de control aseguran una buena

gradacion del agregado evitando problemas de segregacion y de mezcla, con el ligante. En

el presente disefio, se emplea una mezcla con Tamafno Maximo Nominal de 19[mm].

3.2.2.1 Seleccion Granulometria de las Mezclas de Prueba

Las Mezclas de Prueba deben cumplir todos los requerimientos del disefo. Se

seleccionan tres Mezclas de Prueba, con un porcentaje de ligante asfaltico inicial y distintos

porcentajes de cada agregado, dichos porcentajes se presentan en la Tabla 3-24:

Tabla 3-24: Porcentajes para las Mezclas de Prueba, Disefio con RAP.

Agregado G % [%] G '2[%] @ P.Roca[%] RAP [%]
Mezcla de Prueba 1 24 23 23 25
Mezcla de Prueba 2 26 27 22 25
Mezcla de Prueba 3 26 24 24 25

La Tabla 3-25 y el Grafico 3-3 se adjuntan la granulometria de las tres mezclas para

el Diseno con RAP: Ademas, como se puede apreciar en la Tabla 3-25 las tres mezclas de

prueba con RAP cumplen con los requerimientos especificados del disefno.
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Tabla 3-25: Distribucion Granulometria para las Mezclas de Prueba, Disefio con RAP.

Tamiz [ASTM]

3/4
1/2
3/8
4
8
16
30
50
100
200

100
82
66
43
30
22
16
12
9
6,4

Mezclas de Prueba, RAP

MEZCLA1

Porcentaje que Pasa [%]

MEZCAL 2 MEZCLA 3 Puntos de Control

100
81
63
37
27
20
14
10
8
57

100

81
64
40
28
21
15
11
8
6,0

1

2

3

Tamafio de malla elevado a 0,45

90 100
23 49
2 8

Puntos de Control Max

Puntos de Control Min
—&— Mezcla de Prueba 3

Mezcla de Prueba 2

—¥— Mezcla de Prueba 1

Grafico 3-3: Distribucion Granulometria para las Mezclas de Prueba, Disefio con RAP.

3.2.2.2 Verificacion de las propiedades de las Mezclas de Prueba

Seleccionadas las mezclas, es necesario una determinacion preliminar de las

propiedades de los agregados mezclados, para garantizar que la mezcla de los agregados

cumpla con los requerimientos exigidos. Estas propiedades pueden estimarse en forma
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matematica a partir de las propiedades de los agregados individuales. Los valores

estimados se indican en la Tabla 3-26:

Tabla 3-26: Propiedades estimadas de las Mezclas de Prueba, Disefio con RAP.

Gravedades Especificas

Propiedad Mezcla1 Mezcla2 Mezcla3 Criterio
Gsb 2,626 2,631 2,629 -
Propiedades de Consenso
Propiedad Mezcla1  Mezcla2 Mezcla3 | Criterio
Angularidad Ag. Grueso (+1) [%] 100 100 100 Min. 100
Angularidad Ag. Grueso (+2) [%] 97 97 97 Min. 90
Angularidad Ag. Fino [%] 51 51 51 Min. 47
Particulas Planas y Alargadas [%)] 0,34 0,36 0,34 8
Equivalente Arena [%)] 57 57 57 min 45
Propiedades de Origen

Propiedad Mezcla1 Mezcla2 Mezcla3 Criterio
Tenacidad [%] 10,09 9,91 9,98 Max. 25
Durabilidad (Sulfato de Sodio) [%] 2,10 2,10 1,97 Max. 10
Durabilidad (Sulfato de Magnesio) [%)] 1,85 2,10 1,96 Méax. 13
Materiales de Deletéreos [%] 0,22 0,18 0,20 Max. 2

En base a la estimacién anteriormente realizada, las tres mezclas de prueba del

disefio son aceptables dentro de su cumplimiento de los requerimientos exigidos.

Para determinar el contenido inicial de ligante de cada mezcla, se estima el peso
especifico efectico de la mezcla, mediante una estimacién de la Gravedad Especifica

Efectiva (Gse), por medio de la siguiente Ecuacién 3-2:
Gse(est) = Ggp + 0,8 X (Ggq — Ggp)

Ecuacion 3-2: Estimacion de Gravedad Especifica Efectiva.

Donde:
- Gse(est) = Gravedad Especifica Efectiva Estimada de la
mezcla.
- Gsb = Gravedad Especifica Bruta de la mezcla.
- Gsa = Gravedad Especifica Aparente de la mezcla.

Posterior, se estima el Volumen de Ligante Asfaltico Absorbido (Vba(est)). El siguiente

paso es estimar el Volumen de Asfalto Efectivo (Vbe(est)). Y finalmente se puede estimar el
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Contenido de inicial de asfalto (Pbi), todo esto mediante las siguientes ecuaciones; Ecuacion

3-3, Ecuacion 3-4 y Ecuacion 3-5:

Bx(1-V) (1 1
V =X | — -
batest) =B, B

Gsb Gse (est)
Gb Gse(est)

Ecuacion 3-3: Estimacion de Volumen de Asfalto Absorbido.

Donde:

- Vba(est) [%] = Volumen de Asfalto Absorbido Estimado de la
mezcla.

- Pb[%] = Porcentaje de Asfalto con respecto al total de peso
de la mezcla (se supone 0,05).

- Ps[%] = Porcentaje de Agregado con respecto al total de
peso de la mezcla (se supone 0,95).

- Gblg/cm?] = Gravedad Especifica del Ligante (se supone 1,02).

- Va[%] = Volumen de Vacios de Aire (se supone 0,04).

Vie(esty = 0,081 — 0,02931 x In(S,,)

Ecuacion 3-4: Estimacion del Volumen de Asfalto Efectivo.

Donde:
- Vbe(est) [%] = Volumen de Asfalto Efectico Estimado de la mezcla.
- Sn[f = Tamano del Tamafio Tamiz Maximo Nominal de la

mezcla de agregados.

_ (Gb X (Vbe(est) + Vba(est)))
(Gb X (Vbe(est) + Vba(est)) + VVS

Ecuacion 3-5: Estimacion del Contenido de Asfalto Inicial.

x 100

bi

Donde:

- Phi(est) [%] = Porcentaje de Asfalto Inicial Estimado de la mezcla.
- Ws[g/cm3®] = Peso del Agregado.

No obstante, paras las Mezclas de Prueba con RAP se supone un porcentaje de
5,2% de asfalto (con respecto al total de peso de la mezcla). No se realiza la estimacion
descrita anteriormente, debido a que no se puede determinar el Gsa del material RAP, ya
que este ya ha sido adulterado. Por lo anterior, como el diseno con RAP se esta
homologando el Disefio Base, se supone el mismo porcentaje de asfalto inicial recurriendo

a que esta fase es de prueba y error.
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Se recalca que del 5,2% de ligante total, corresponde solo un 4,1% del ligante virgen

y el otro 1,1% al ligante que aporta el RAP, porcentajes determinados por la Ecuacién 2-7.

Igualmente, se determina la Gravedad Especifica Efectiva de las Mezclas de Prueba
con RAP para calculos posteriores, determinando Gse por cada agregado y luego
determinando el de la combinacién por la ponderacion de cada uno en la mezcla. Los

valores se presentan en la Tabla 3-27:

Tabla 3-27: Gravedad Especifica Efectiva de las Mezclas de Prueba, Disefio con RAP.
Parametro Mezcla1 | Mezcla 2 | Mezcla 3

Gse(est) [glcm?] | 2,721 2,723 2,722

Posteriormente se evaluan las mezclas de prueba mediante la compactacién de
especimenes y la determinacion de las propiedades volumétricas de cada una de ellas. Una
vez realizada la separacion del material por tamiz, se procede a la conformacién de las
mezclas de prueba en base a las granulometrias anteriormente propuestas. Para cada

mezcla de prueba, se realiza un minimo de 2 especimenes que se compactan con el SGC.

Ademas, otros 2 especimenes por mezcla son preparados para la determinaciéon de
la Gravedad Especifica Tedrica Maxima de la Mezcla, Gmm. Usualmente son suficientes
4500[gr] de agregado para los especimenes a ser compactados. Mientras que, para la

determinacion de la Gmm, basta con 2000 [gr].

3.2.2.3 Procedimiento de Preparacién de la Mezcla de Prueba

Para poder crear los especimenes en Laboratorio, se debe seguir una serie de pasos
normados. Uno de los pasos del método SUPERPAVE, es el acondicionamiento de la
mezcla, el cual consiste en dejar la mezcla asfaltica después del mezclado durante 4 horas
dentro de un horno una temperatura de 135 * 10[°C], para luego subir la temperatura a la
de compactacién, asi permitiendo simular el envejecimiento a corto plazo de la mezcla

asféltica, ademas de darle tiempo al agregado para que absorba el asfalto.
La temperatura de mezclado y compactacion para el disefio seria la siguiente:

e Temperatura de Mezclado: Disefio Proyecto 175 — 184 [°C]

e Temperatura de Compactacion: Disefio Proyecto 155 — 161 [°C]
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No obstante, como se menciona anteriormente se debe compensar la introduccion
de un material de temperatura inferior al mezclado, por ende, el agregado virgen debe
calentarse a 12.5[°C] mas, siendo dicha temperatura de 187,5 - 196,5[°C]. La temperatura

de mezclado del asfalto virgen no debe ajustarse.
El procedimiento para la preparacion de la mezcla es el siguiente:

1. Colocar un recipiente sobre una balanza e incorporar los agregados segun la
granulometria del disefio, colocando uno a uno los retenidos en cada tamiz, de cada
material. Verificando siempre el calibrado en cero en cada incorporacion.

2. Colocar en un recipiente los agregados vy llegar al horno a unos 15[°C] mayor que la
temperatura de mezclado (175 - 184[°C]). Se necesita al menos un par de horas
para que los agregados tomen temperatura especificada.

El material RAP, debe ser calentado a 110 °[C] y no por mas de dos horas.
El ligante asfaltico también se debe calentar a la temperatura de mezclado, teniendo
siempre en cuenta de no sobrepasar mas de dos horas en el horno.

5. Colocar el recipiente con los agregados a la temperatura de mezclado sobre una
balanza y calibrarlo a cero Se debe incorporar el RAP al recipiente con los
agregados previo a la balanza.

6. Formar un espacio en el agregado e incorporar el asfalto hasta alcanzar el peso
deseado.

7. Mezclar de forma manual el asfalto con el agregado. Se debe cubrir el agregado
pétreo, manteniendo la temperatura de mezclado dentro del rango especificado
hasta que las particulas mas gruesas se hayan cubierto totalmente.

Llevar el recipiente con la muestra al horno por 4 horas a temperatura de 135[°C].
Repetir este procedimiento hasta completar el nimero de especimenes que seran
ensayados. El espaciamiento entre preparacion de cada espécimen es
aproximadamente de 20 minutos.

10. Al final del envejecimiento, realizar el ensayo de Gravedad Especifica Tedrica

Maxima y la compactacion de especimenes.
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Se presentan las figuras que son parte del procedimiento para la preparacion de los
especimenes, las cuales son; Figura 3-4, Figura 3-6 y Figura 3-5:
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3.2.2.4 Compactacioén de los especimenes

La compactaciéon de las mezclas segun el método SUPERPAVE, se realiza por
medio del Compactador Giratorio (SGC) el cual acomoda mejor las particulas de la mezcla,

asi simulando mejor las densidades de las mezclas.

EL SGC se basa en el esfuerzo de compactacion, el cual tiene base en el nivel de
transito (ESAL’s). Los ESAL’s de disefio es el nivel de transito esperado para el carril de
disefio en un periodo de 20 anos. Se deben determinar los ESAL’s de disefio a los 20 afios
para seleccionar un valor correcto de N disefio. En la Tabla 3-28 se presentan los diferentes

rangos de esfuerzo de compactacion:

Tabla 3-28: Esfuerzo de Compactacion.3*

Parametros de compactacion
ESAL's de disefio (millones)
N Inicial | N Disefio | N Maximo

<0,3 6 50 75
0,3a3 7 75 115
3a30 8 100 160
>30 9 125 205

Se pueden observar que para un ESAL’'s de disefio existen tres valores de

compactacion:

e N Inicial = numero de giros que produce la minima compactacién que se debe
presentar en terreno.

e N Disefio = numero de giros que se necesitan para producir la compactacion de
disefio en terreno.

e N Maximo = numero de giros

Por lo tanto, de acuerdo con el nivel de transito y segun lo especificado en las EETT
del Proyecto, se determina los parametros de compactacion; N Inicial= 7, N Disefio = 75 y

N Maximo = 115. Cada espécimen se compactara con el maximo numero de giros.
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El procedimiento que se debe seguir para la compactacién de los especimenes es

el siguiente:

1. Preparar el compactador giratorio mientras la muestra se envejece, en este punto,
se debe calibrar la presién y la altura del compactador. Por ultima, configurar la
compactacion por numeros de giros de disefo, N Disefio, que para estos efectos es
de 115 giros.

2. Colocar los moldes de compactacion y discos en el horno a la temperatura de
compactacion, con un minimo de una hora antes para poder lograr dicha
temperatura. Esto se realiza con el fin de reducir las pérdidas de temperatura
durante la compactacion.

3. Luego del envejecimiento de cuatro horas de las mezclas, se debe subir la
temperatura en media hora a la de compactacion.

4. Cuando se llega a la temperatura de compactacion, retirar los moldes y discos del
horno. Colocar desmoldarte al interior de los moldes.

Colocar el primer disco dentro del molde y un disco de papel con desmoldante.
Colocar la mezcla envejecida en el molde (con la ayuda de una “puruia”), nivelarla
y colocar un disco de papel con desmoldante en la superficie. Seguidamente,
colocar el segundo disco de papel y disco y depositar el molde conteniendo la
muestra dentro del compactador. Centrar el molde sobre el pisén de carga que
aplicara la presion.

7. Iniciar la compactacion. Compactar hasta que alcance el N disefo. La altura del
espécimen es constantemente monitoreada y registrada luego de cada giro.

8. El compactador cesara la compactacion luego que alcance el N disefio. Retirar el
molde con la muestra compactada.

9. Dejar enfriar el molde, a modo de evitar que el espécimen se distorsione. Luego
retirar el espécimen y eliminar el disco de papel.

10. Repetir el proceso de compactacion para todos los especimenes a ser ensayados.

Se presentan las siguientes figuras que son parte del proceso de compactacion de
los especimenes; Figura 3-7 Figura 3-8, , Figura 3-9 y jError! No se encuentra el origen

de la referencia.Figura 3-10:
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Figura 3-8: Calibracion por presion del Figura 3-7: Con la ayuda de una “purufia’,
Compactador se introduce la mezcla en el molde.

Figura 3-10: Introduce el molde con la Figura 3-9: Proceso de extraccion de los
mezcla para la compactacion. especimenes.
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3.2.2.5 Pruebas Fundamentales a la MAC

Con el objeto de terminar los parametros volumétricos de la mezcla asfaltica se
realizan los ensayos correspondientes para determinar la Gravedad Especifica Bruta (Gmb)

y la Gravedad Especifica Tedérica Maxima (Gmm).

3.2.2.5.1 Gravedad Especifica Bruta, Gmp

Una vez que los especimenes se encuentran a temperatura ambiente, se procede a
determinar la Gravedad Especifica Bruta (Gmb (medida)), segun la Norma ASTM D2726 /
D2726M™. El procedimiento a seguir para las probetas con un porcentaje de absorcion
menor al 2% se encuentra descrito en la norma mencionada. Se presentan las siguientes

figuras parte del ensayo, Figura 3-12 y Figura 3-11:

Figura 3-12: Proceso de superficialmente seco. Figura 3-11: Masando el espécimen.

3.2.2.5.2 Gravedad Especifica Teérica Maxima (Gmm)

Se determina la Gravedad Especifica Tedrica Maxima (Gmm (medida)) de cada una de
las mezclas de prueba en su estado suelto, este ensayo se realiza mediante la Norma
ASTM D2041'8 por tipo de recipiente A (Matraz, ver Figura 3-13). Basicamente consiste en

saturar la mezcla aplicando vacio, con el fin de extraer todo el aire que contiene la mezcla.
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La expresion para determinar la Gravedad Especifica Tedrica Maxima a partir del
procedimiento descrito en la norma antes mencionada se presenta en la siguiente Ecuacion
3-6:

A

= x
Gmm = gy ¢ Pt

Ecuacién 3-6: Gravedad Especifica Tedrica Maxima medida.

Donde:
- Gmm [Kg/m3] = Gravedad Especifica Tedrica Maxima medida.
- Alg] = Masa de la muestra a temperatura ambiente.
- Blg] = Masa del Matraz lleno con agua.
- Clg] = Masa del Matraz con agua y la muestra.

- Pt[Kg/m?] = Densidad del agua a T° de ensayo.

Figura 3-13: Matraz con la mezcla.

3.2.2.6 Densificacion de las Mezclas de Prueba

Durante el proceso de compactacién, se mide y registra la altura del espécimen para
cada revolucién. Se calcula la Gravedad Especifica Bruta (estimada) de la mezcla,
considerando el diametro del molde y la altura medida del espécimen mediante la siguiente

Ecuacién 3-7:
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N | 5

Gmp (est) =

Ecuacién 3-7: Gravedad Especifica Bruta Estimada.

Donde:
- Gmb(est) = Gravedad Especifica Bruta Estimada del espécimen.
- WmIgrs] = Masa del espécimen.
- Vm[cm? = Volumen del molde compactado, calculado usando:

= D [mm] = Diametro del molde, 150.

=  Hx[mm] = Altura del espécimen en el molde durante la
compactacion.

" =3,1416.

Es necesario obtener un factor de correccion de la relacién entre ambas gravedades

especificas brutas. Se determina mediante la siguiente Ecuacion 3-8:

G
C = mb (med)

Gmb (est)

Ecuacion 3-8: Factor de correccion.

Donde:
- C = Factor de Correccion.
- Gmb(med) = Gravedad Especifica Bruta medida.
- Gmb(est) = Gravedad Especifica Bruta Estimada del espécimen

al N Maximo.
El Gmb estimado a algun otro nivel de compactacion se determina usando la

siguiente Ecuacion 3-9:

Gmb(corregido) =C(CX Gmb(est)

Ecuacién 3-9: Gravedad Especifica Bruta corregida.

Donde:
- Gmb(corregida) = Gravedad Especifica Bruta corregida del espécimen
a algun nivel de revolucion.

- C = Factor de Correccion.
- Gmb(est) = Gravedad Especifica Bruta estimada a alguna
revolucion.

El ultimo paso es calcular el %Gmm para cada uno de los especimenes de prueba.
Para ello, se divide la Gravedad Especifica Bruta del espécimen (corregido) por el valor

medido de Gmm. El promedio de los %Gmm para los especimenes duplicados también es
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informado. El promedio de %Gmm se usa como base para la comparacion entre las mezclas

de prueba.

Los datos del SGC para las 3 Mezclas de Prueba del disefio con RAP se exponen
en la Tabla 3-29. Los puntos mas importantes de comparacion son %Gmm para N Inicial, N

Disefio y N Maximo, los cuales se han resaltado para cada una de las densificaciones.

Tabla 3-29: Densificacién para las Mezclas de Prueba, Disefio con RAP.

Mezcla de Prueba 1 = Mezcla de Prueba 2 | Mezcla de Prueba 3

Parametro

#1 #2 #1 #2 #1 #2
Altura @ N Inicial 131,9 131,6 136,1 131,6 132,2 131,3
Altura @ N Disefio 117,5 116,6 120,9 117,1 117,5 117
Altura @ N Maximo 115,7 114,8 119,2 115,3 115,8 115,3
Masa de la Probeta 4657,8 | 46755 | 46741 45654 | 4677,5 | 46687
Gmb est @ N Inicial 1,998 2,010 1,943 1,963 2,002 2,012
Gmb est @ N Disefio 2,243 2,269 2,188 2,206 2,253 2,258
Gmb est @ N Max. 2,278 2,305 2,219 2,241 2,286 2,291
Gmb med @ N Max. 2,384 2,393 2,337 2,345 2,389 2,389
C (Factor de correccion) 1,046 1,038 1,053 1,047 1,045 1,043
Gmb corr @ N Inicial 2,091 2,087 2,047 2,055 2,093 2,098
Gmb corr @ N Disefio 2,347 2,356 2,304 2,309 2,354 2,354
Gmb corr @ N Max. 2,384 2,393 2,337 2,345 2,389 2,389
Gmm medido 2,479 2,477 2,494
%Gmm @ N Inicial 84,3 84,2 82,6 83,0 83,9 84,1
%Gmm prom @ N Inicial 84,3 82,8 84,0
%Gmm @ N Disefio 94,7 950 93,0 93,2 94,4 94,4
%Gmm prom @ N Diseio 94,9 93,1 94,4
%Gmm @ N Max. 96,2 96,5 94,3 94,7 95,8 95,8
%Gmm prom @ N Max. 96,3 94,5 95,8

3.2.2.7 Parametros Volumétricos de las Mezclas de Prueba Compactadas

Se analizan los parametros volumétricos de los especimenes de prueba, donde
primero se analiza los Vacios de Aire (Va) y los Vacios de Agregado Mineral (VAM).
Posterior se busca estimar un contenido de asfalto para alcanzar los vacios del proyecto,
segun los parametros obtenidos con las mezclas de prueba. Finalmente, se analizan los
Vacios de Aire (Va), Vacios de Agregado Mineral (VAM), Vacios llenos de Asfalto (VFA),
Gravedad Maxima Tedérica (Gmm), Porcentaje de Asfalto Absorbido (Pve) y Proporcion de

Polvo (DP) para poder seleccionar una de las Mezclas de Prueba.
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Para los siguientes calculos, a modo resumen se presentan los valores de los
promedios de %Gmm para los N Inicial (7 giros), N Disefio (75 giros) y N Maximo (115 giros)

en la siguiente Tabla 3-30:

Tabla 3-30: Determinacion de %Gmm para N Inicial, N Disefio y N Maximo para las Mezclas de Prueba del
(Disefio con RAP).

Mezcla Mezcla Mezcla
Prueba1 | Prueba2 Prueba3
%Gmm prom @ N Inicial 84,3 82,8 84,0
%Gmm prom @ N Diseio 94,9 93,1 94,4
%Gmm prom @ N Maximo 96,3 94,5 95,8

3.2.2.7.1 Vacios de Aire (Va) y Vacios de Agregado Mineral (VAM)

Para determinar el porcentaje de Va y VAM, se utiliza el N Disefio. La Ecuacion 3-10

es para Vay la Ecuacion 3-11 es para VAM:

% Va = 100 - %Gmm@NDiseflO

Ecuaciéon 3-10: Vacios de Aire de las mezclas compactadas.

Donde:
- Va[%] = Vacios de Aire de la mezcla compactada.
%G, @Npicon, X G . UXP
%WVAM = 100 — ( mm Disefio mm(medida) S

Gsb

Ecuacion 3-11: Vacios de Agregado Mineral de las mezclas compactadas.

Donde:

- VAM [%] = Vacios de Agregado Mineral.

- Gmm (med) = Gravedad Especifica Teodrica Maxima de la mezcla
medida.

- Ps[%] = Porcentaje de los agregados con respecto al peso
total de la mezcla.

- Gsb = Gravedad Especifica Bruta de la mezcla de
agregados.
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Se presentan los valores para los Va 'y el VAM en la Tabla 3-31:

Tabla 3-31: Vacios de Aire y Vacios de Agregado Mineral de las Mezclas de Prueba, Disefio con RAP.

Parametro Mezcla Prueba 1 | Mezcla Prueba 2 | Mezcla Prueba 3
%Gmm prom @ N des 94,9 93,1 94,4
Gmm medido 2,479 2,477 2,494
Ps [%] 94,8 94,8 94,8
Gsb 2,626 2,631 2,629
Va [%] 5,15 6,88 5,59
VAM [%] 15,11 16,89 15,10

3.2.2.7.2 Porcentaje de Asfalto Estimado

Un objetivo principal del disefio de mezclas segun la metodéloga SUPERPAVE es
emplear en cada una de las muestras de prueba, la cantidad de ligante asfaltico que permita
alcanzar, para N Disefio, exactamente el 96% de la Gmm (4% de vacios de aire).
Evidentemente esto no sucede para ninguna de las 3 Mezclas de Pruebas. Debido a que
las mezclas de prueba tienen diferentes contenidos de vacios de aire para N disefo, sus
propiedades volumétricas y de compactacion no pueden ser comparadas. Por lo tanto,
habria que determinar qué porcentaje de asfalto es el necesario para cada una de las

mezclas, para que estas alcancen el 4% de vacios.

A continuacién, se calcula para cada una de las mezclas de prueba, el contenido de
ligante asfaltico estimado para alcanzar un 4% de vacios de aire, en la siguiente Ecuacion
3-12:

Pphesty = Ppi X [0,4 X (4 —V,)]

Ecuacioén 3-12: Estimacion del Porcentaje de Asfalto para un 4% de Vacios de Aire.

Donde:
- Pob(est) [%] = Porcentaje de ligante asfaltico estimado.
- Pubi[%] = Porcentaje inicial de prueba del ligante asfaltico.
- Va[%] = Porcentaje de Vacios de Aire para N Disefio.

Se presenta los valores para el Porcentaje de Asfalto estimado en la siguiente Tabla
3-32:
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Tabla 3-32: Porcentaje de Asfalto estimado, Disefio con RAP.

Parametro = Mezcla Prueba 1 | Mezcla Prueba 2 Mezcla Prueba 3

Pbi [%] 5,2 5,2 5,2
Va [%] 5,15 6,88 5,59
Pb(est) [%] 514 6,35 5,84

3.2.2.7.3 Vacios de Agregado Mineral estimado, Vacios llenos de Asfalto estimado y

%Gmm

Las propiedades volumétricas VAM y VFA y de compactacion de la mezcla, se
estiman luego para el contenido de ligante asfaltico estimado, usando las siguientes

ecuaciones; Ecuacién 3-13 y Ecuacién 3-14:
WVAM o5ty = NV AMinjciar + € X 4-W)

Ecuacion 3-13: Estimacion del VAM para un 4% de Va.

Donde:
- VAMest) [%] = VAM para un 4% de Vacios de Aire.
- VAMinicial = VAM para el Contenido de Asfalto inicial.
- C = Constante (0,1 si Va <4%; 0,2 si Va> 4%).

%VAM(est) - 4‘)
%VAM(esty

%VFAest) = 100% X

Ecuacién 3-14: Estimacion del VFA para un 4% de Va.

Donde:
- VFAest)[%] = VFA para un 4% de Vacios de Aire.

Se presenta los valores para las estimaciones del VAM y VFA en la Tabla 3-33:

Tabla 3-33: Estimaciones del VAM y VFA para 4% de Vacios de Aire, Disefio con RAP.

Parametro Mezcla Prueba 1 | Mezcla Prueba 2 | Mezcla Prueba 3
VAM inicial [%] 15,11 16,89 15,10

Va [%] 5,15 6,88 5,59

Cc 0,2 0,2 0,2

VAM (est)[%] 14,88 16,31 14,78

VFA (est) [%] 73,12 75,48 72,94
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Para analizar el nivel de compactacion con el 4% de Vacios de Aire, se estima el

%Gmm solo para N Inicial o N Maximo porque para N Disefio es 96%, por medio de la
siguiente Ecuacion 3-15:

%Gmm (est)@NGiros = %Gmm prueba@NGiros - (4’ - Va)

Ecuacién 3-15: Estimacion del %Gmm @ N Giros para un 4% de Vacios de Aire.

Donde:
- %Gmm (esty@N Giros = %Gmm estimada para un determinado N Giros

(Inicial o Maximo), a 4% de Va.

Los valores para €l %Gmm estimado se presentan en la siguiente jError! No se

encuentra el origen de la referencia.Tabla 3-34:

Tabla 3-34: Estimacion para %Gmm @N Giros, Disefio con RAP.

Parametro Mezcla Prueba 1 | Mezcla Prueba2 Mezcla Prueba 3
%Gmm @ N Inicial 84,3 82,8 84,0
%Gmm @ N Maximo 96,3 94,5 95,8
Va [%] 5,15 6,88 5,59
%Gmm (est) @ N Inicial 85,42 85,67 85,61
%Gmm (est) @ N Maximo 97,48 97,39 97,39

3.2.2.7.4 Proporcién de Polvo, DP

La Proporcion de Polvo o la relacién de polvo y asfalto de una mezcla, es la relacién
del porcentaje del agregado que pasa por el tamiz N° 200 (0,075 [mm]) (Po,075) y el
Porcentaje de Asfalto Efectivo (Pre) de una mezcla. Esta relacion tiene un rango permitido,

el cual debe cumplirse para cualquier nivel de transito ESAL’S, corresponde a la siguiente
Ecuacion 3-16:

P,
08 < 0075

, <16
Pbe(est)

Ecuacién 3-16: Relacién de Proporcién de Polvo de una MAC.

Donde:
- Po,075 [%] = Porcentaje del agregado que pasa el tamiz N°200.
- Poe(est) [%]  =Porcentaje de Asfalto Efectivo estimado de la mezcla.

_72_



Donde el Porcentaje de Asfalto Efectivo estimado se determina mediante la

siguiente Ecuacion 3-17:

Gse - Gsb

Ppe(esty = Ppesty — (Ps X Gp) X Gge X Ggp

Ecuacién 3-17: Porcentaje de Asfalto Efectivo Estimado de la Mezcla.

Donde:
- Poe(est) [%]  =Porcentaje de Asfalto Efectivo estimado de la mezcla.
- Ph(est) [%] =Porcentaje de Asfalto estimado de la mezcla.
- Ps[%] =Porcentaje de los agregados con respecto al total de
peso de la mezcla
- Gb =Gravedad Especifica del Asfalto.
- Gsb =Gravedad Especifica Bruta Seca de los agregados.
- Gse =Gravedad Especifica Efectiva de los agregados.

Se presentan los valores para el Porcentaje de Asfalto Efectivo estimado, el
porcentaje que pasa bajo la malla N°200 y la Proporcion de Polvo, en la siguiente Tabla
3-35:

Tabla 3-35: Estimacion del Pbe y determinacion de la DP, Disefio con RAP.

Parametro Mezcla Prueba 1 | Mezcla Prueba2 Mezcla Prueba 3

Gse 2,721 2,723 2,722
Gsb 2,626 2,631 2,629
Gb 1,02 1,02 1,02
Ps [%] 94,8 94,8 94,8
Pb(est) [%] 5,14 6,35 5,84
P0,075 [%] 6,4 5,7 6,0

Pbe(est) [%] 4,37 5,11 4,57
DP [%] 1,19 1,12 1,31

Una vez estimadas todas las propiedades de la mezcla, se deben analizar los
valores de las mezclas de prueba y decidir cual de ellas es aceptable para definirla como la

estructura del agregado de disefo.

3.2.2.8 Seleccion de la Mezcla de Prueba definitiva

Las siguiente Tabla 3-36 indica los valores estimados de las propiedades
volumétricas y de compactacién de las mezclas de prueba, para un contenido de ligante

asfaltico que resultaria en un 4% de Vacios de Aire para N Disefio:
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Tabla 3-36: Propiedades Volumétricas estimadas de las Mezclas de Prueba para N Diserio, Disefio con RAP.

Parametro Mezcla Prueba 1 | Mezcla Prueba 2 = Mezcla Prueba 3
Pbi [%] 5,2 52 5,2
Pb(est) [%] 5,14 6,35 5,84
Va(est) [%] 4 4 4
VAM(est) [%] 14,88 16,31 14,78
VFA(est) [%] 73,12 75,48 72,94

PD [%] 1,19 1,12 1,31
%Gmm (est) @ N Inicial 85,42 85,67 85,61
%Gmm (est) @ N Maximo 97,48 97,39 97,39

Las propiedades estimadas se compararan con los criterios para las mezclas
establecidos en la metodologia SUPERPAVE y las EETT del Proyecto. Para el nivel de
transito y el tamafo maximo nominal del disefio, los criterios volumétricos y de densificaciéon

son los expuesto en la siguiente Tabla 3-37:

Tabla 3-37: Criterios Volumétricos y de Densificacion para el disefio.

Parametro EETT | SUPERPAVE
Vacios de Aire [%] 3,5 4,0
VAM minimo [%] 13,0 13,0
VFA [%] - 65-78
PD [%] - 0,8-1,6
%Gmm @ N Inicial - <90,5
%Gmm @ N Maximo - <98,0

Una vez estimadas todas las propiedades de la mezcla, se deben analizar los
valores de las mezclas de prueba y decidir cual de ellas es aceptable para definirla como la

estructura del agregado de disefo.

Finalmente, las tres mezclas de prueba cumplen con los parametros, pero se
selecciona la Mezcla 1 debido a que dicha mezcla, es la equivalente a la Mezcla del Disefio
Base y debido a que unos de los objetivos especificos de la presente memoria es homologar

el disefio del proyecto.
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3.2.3 Seleccion del Contenido de Ligante Asfaltico de Disefo

Una vez seleccionada la estructura del agregado de disefio, se da paso a compactar
especimenes con diferentes contenidos de ligante asfalto, los cuales seran evaluados para

determinar el contenido de ligante asfaltico definitivo de disefo.

Igualmente que en la etapa anterior, se confeccionan un minimo de 2 especimenes
para cada uno de los contenidos de asfalto. Dichos contenidos corresponden al porcentaje
estimado de asfalto de la Mezcla de Prueba seleccionada, mas + 0,5% y + 1%. La siguiente

Tabla 3-38 indica los porcentajes de ligante del disefio:

Tabla 3-38: Porcentajes de Asfalto para la mezcla definitiva, Disefio con RAP.

Porcentaje de Asfalto = Disefio con RAP

Pb(est) [%] 5,1
-0,5 [%] 4,6
+0,5 [%] 5,6
+1 [%)] 6,1

Se describen los pasos para seleccionar el contenido 6ptimo de ligante asfaltico del
diseno. Primero se indica los valores de densificacion de las mezclas, para luego proseguir

con los parametros volumétricos de las mezclas.

3.2.3.1 Densificacion de las Mezclas con diferentes Pp

Para comenzar con esta etapa, se debe preparar un minimo de 2 especimenes para
determinar Gmm medido para cada contenido estimado de ligante asfaltico. Ademas, es
necesario realizar los ensayos de Gmb para cada espécimen. Cada uno de los especimenes
es preparado y ensayado de la misma forma que los especimenes de la seccion “3.2.2

Seleccion de la estructura del agregado de diseno”, del presente capitulo.

Los datos del SGC para los 4 contenidos de ligante asfaltico se presentan en las
siguientes tablas, con sus correspondientes curvas de densificacion en el grafico adjunto.
El grafico de densificacién muestra los tres puntos importantes de compactacion a partir de
las tablas, con el %Gmm (N Inicial, N Disefio y N Maximo) en las ordenadas y el logaritmo

del numero de giros en las abscisas.

Se presentan los datos de densificacion del disefio con RAP, en las siguientes tablas
y grafico: Tabla 3-39, Tabla 3-40, Tabla 3-41, Tabla 3-42 y Grafico 3-4:
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Tabla 3-39: Datos de Densificacion para la Mezcla con 5,1 [%] de Pb, Disefio con RAP.

N° de Giros

N Inicial

N Diseio
N Maximo
Masa
Espécimen
C (Factor
corr)

Gmb
(medido)
Gmm
(medido)

Ht
[mm]
130,9
116,7
114,9

Mezcla con 5,1 [%] de Pb

Espécimen 1

Gmb
(est)
2,018
2,263
2,298

Gmb
(corr)
2,100
2,355
2,392

4666,9

1,041

2,392

Gmm Ht
[%] [mm)]
84,3 128,2
94,6 114,5
96,0 112,9

2,491

Espécimen 2

Gmb Gmb
(est) (corr)
2,062 2,137
2,309 2,393
2,342 2,427
4672,2
1,036
2,427

Gmm
[%]
85,8
96,1
97,4

Tabla 3-40: Datos de Densificacion para la Mezcla con 4,6 [%] de Pb, Disefio con RAP.

N° de Giros

N Inicial

N Diseiio
N Maximo
Masa
Espécimen
C (Factor
corr)

Gmb
(medido)
Gmm
(medido)

Ht
[mm]
129,6
115,8
114,1

Mezcla con 4,6 [%] de Pb

Espécimen 1

Gmb
(est)
2,039
2,282
2,316

Gmb
(corr)
2,124
2,378
2,413

4669,1

1,042

2,413

Gmm Ht
[%] | [mm]
84,9 130,5
95,0 116,4
96,4 114,7

2,502

Espécimen 2

Gmb Gmb
(est) (corr)
2,025 2,117
2,270 2,373
2,303 2,409
4668,9
1,046
2,409

Gmm
[%]
84,6
94,9
96,3

Tabla 3-41: Datos de Densificacién para la Mezcla con 5,6 [%] de Pb, Disefio con RAP.

N° de Giros

N Inicial

N Diseio
N Maximo
Masa
Espécimen
C (Factor
corr)

Gmb
(medido)
Gmm
(medido)

Ht
[mm]
136,5
12,7
11,1

Mezcla con 5,6 [%] de Pb

Espécimen 1

Gmb
(est)
1,936
2,345
2,379

Gmb
(corr)
1,985
2,404
2,439

4670,6

1,025

2,439

Gmm Ht
[%] | [mm]
80,4 129,9
97,3 115,7
98,7 114
2,47
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Espécimen 2

Gmb Gmb
(est) (corr)
2,037 2,108
2,287 2,367
2,321 2,403
4675,8
1,035
2,403

Gmm
[%]
85,4
95,9
97,3

%
Gmm
Ix]
85,0
95,3
96,7

%
Gmm
[x]
84,8
94,9
96,4

%
Gmm
[x]
82,9
96,6
98,0



Tabla 3-42: Datos de Densificacién para la Mezcla con 6,1 [%] de Pb, Disefio con RAP.

Ht

[mm]
N Inicial 133,5
N Disefo 119,1
N Maximo 117,3
Masa
Espécimen
C (Factor
corr)
Gmb
(medido)
Gmm
(medido)

N° de Giros

100,0

98,0

96,0

94,0

92,0

% Gmm

90,0

88,0

86,0

84,0

82,0

Mezcla con 6,1 [%] de Pb

Espécimen 1

Gmb
(est)
1,980
2,219
2,253

Gmb
(corr)
2,118
2,374
2,41

4670,2

1,070

2,411

Gmm Ht
[%] | [mm]
86,5 1131
97,0 115
98,5
2,448

Espécimen 2

Gmb Gmb
(est) (corr)
2,043 2,108
2,302 2,375
2,341 2,415
4678,3
1,032
2,415

Mezclas de Prueba con difentes Pb

0,5

1

1,5

Logaritmo de N° Giros

%
Gmm | Gmm

[%] IX]
86,5 86,5
975 | 97,2
99,1 98,8
—A—5,1 [%]
4,6 [%]

5,6 [%]

6,1 [%]

Grafico 3-4: Curva de densificacion para las 4 mezclas con diferentes Pb, Disefio con RAP.
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3.2.3.2 Parametros Volumeétricos de las Mezclas con diferentes Pp

Las propiedades de la mezcla son evaluadas para los diferentes contenidos de
ligante asfaltico, utilizando los valores de densificacion mas representativos para este
disefio, que son N inicial (7 giros), N disefio (75 giros) y N maximo (115 giros). En la

siguiente Tabla 3-43, se presentan el resumen de los valores de compactacion:

Tabla 3-43: Resumen de los valores de compactacion para la mezcla con diferentes Pb, Disefio RAP:

% de Pb 4,6 [%] 5,1[%] 5,6 [%] 6,1[%]
% Gmm @N Inicial 85,0 84,8 82,9 86,5
% Gmm @N Disefio 95,3 94,9 96,6 97,2
% Gmm @N Maximo = 96,7 96,4 98,0 98,8

Se determinan las demas Propiedades Volumétricas a las mezclas con diferentes
porcentajes de ligante asfaltico, para N Disefo. El procedimiento para estos calculos, son
idénticos a los realizados en la seccion “3.2.2.7 Parametros Volumétricos de las Mezclas
de Prueba Compactadas” del presente capitulo. Con estos datos, es posible generar
graficas de factores como el contenido de Vacios de Aire, VAM y VFA, en funcién del

Contenido de Ligante Asfaltico expuestas en la siguiente Tabla 3-44:

Tabla 3-44: Resumen de las Propiedades Volumétricas de las Mezclas con diferentes Pb, Disefio con RAP.

Parametro | 4,6 [%] | 5,1 [%] @ 5,6 [%] | 6,1 [%]
Va [%] 506 = 469 @ 339 275
VAM[%] @ 13,70 @ 1420 14,22 14,88
VFA [%] 63,10 66,98 76,15 8148
DP 1,72 156 138 1,23

3.2.3.3 Seleccion del Porcentaje Optimo de Asfalto

Para determinar el contenido de ligante asfaltico optico de un disefio, se debe
verificar que todas las propiedades volumétricas cumplan con los criterios establecidos. Los
requisitos del presente disefio se basan en la metodologia SUPERPAVE vy las EETT del

proyecto, que a modo de resumen y recordatorio se muestran en la siguiente Tabla 3-45:
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Tabla 3-45: Resumen de los requerimientos de las Propiedades Volumétricas para el disefio.

Requerimiento SUPERPAVE @ Requerimiento EETT

Va [%] 4,0 3,56
VAM minimo [%] 13 15
VFA [%] 65-78 -
PD 0,8-1,6 -
Numero de Giro Inicial 7 -
Numero de Giro de Disefio 75 75
Numero de Giro Maximo 115 -
% Gmm @N Inicial <90,5 -
% Gmm @N Disefio 96,0 -
% Gmm @N Maximo <98,0 -

En base a los valores presentados, se debe seleccionar la mezcla con el porcentaje
de ligante asfaltico mas apropiado. Por lo tanto, para el Disefio con RAP ninguno de los
cuatro porcentajes de ligante asfaltico cumple con el porcentaje de Vacios de Aire, donde
los mas cercanos son los valores de 4,7% de Va para el 5,1% de Pb, y 3.4% Va para el 5,6%
de Pb. Ademas, para esos dos porcentajes de ligante las demas Propiedades Volumétricas

estan dentro de los parametros correspondientes.

Los resultados anteriores indican que el porcentaje optimo del ligante deberia estar
en el rango de 5,1 — 5,6%. Con el fin de obtener un valor de Va mas cercano a 4%, se vuelve
a estimar el porcentaje de ligante igualmente como se realiza con las mezclas de prueba,

segun la Ecuacién 3-12 descrita en el presente Capitulo.

En la Tabla 3-46 a continuacién, se ven los valores de ligante asfaltico estimado
para las dos mezclas anteriormente mencionadas. Ademas, se agregan el resto de los

parametros volumétricos estimados de la mezcla compactada.

Tabla 3-46: Parametros Volumétricos estimados para un 5,4% de Pb, Disefio con RAP.

Parametro Mezcla con 5,1 [%] de Pb | Mezcla con 5,6 [%] de Pb

Pb (est) [%] 54 5,4
VAM (est) [%] 14,1 14,3
VFA (est) [%] 71,6 72,1
Pbe (est) 4,37 4,39
PD (est) 1,47 1,46
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En definitiva, la Tabla 3-46 entrega porcentaje de ligante de 5,4% para ambas
estimaciones. Ademas, los otros parametros estimados son relativamente similares entre
si, igualmente dichos parametros estan dentro de los requerimientos del disefio, propuestos
en la Tabla 3-45. A partir de lo anterior, y para realizar un disefio mas exhaustivo, se

selecciona el porcentaje de 5,4% de ligante asfaltico para el Disefio con RAP.

Ademas, luego de seleccionar el porcentaje optimo de ligante para el disefio con
RAP, se procede arealizar el ensayo de Gravedad Especifica Tedrica Maxima segun ASTM
D2041'8, mediante el mismo procedimiento descrito en la seccion de “3.2.2 Seleccion de la
Estructura del Agregado de Disefio” del presente Capitulo. El resultado fue de 2477 [Kg/m?3],
valor que sera necesitado para determinar el contenido de Vacios de las probetas de los

ensayos de Susceptibilidad a la Humedad, Rueda de Hamburgo y Moédulo de Rigidez.

A partir de los valores obtenidos, se generan los graficos comparativos de Va, VAM
y VFA, en funcién del contenido de ligante asfaltico. Los graficos son los siguientes; Grafico
3-5, Grafico 3-6, Grafico 3-7, Grafico 3-8:

Porcentaje de Vacios de Aire, Pa

6,0
5,0
4,0

3,0 Pa
SUPERPAVE

Pa [%]

2,0 4[%] Pa

1,0

0,0
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5

Contenido de Ligante [%]

Grafico 3-5: Vacios de Aire versos el Contenido de Ligante Asfaltico, Disefio con RAP.
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VMA [%]

VFA [%]

Vacios de Agregado Mineral, VAM

16,0

15,0

14,0

13,0

12,0 —&— VAM

Minimo
11,0
- = =4 [%] Pa

10,0

9,0

4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Contenido de ligante [%]

8,0

Grafico 3-6:Vacios de Agregado Mineral versus Contenido de Ligante Asfaltico, Disefio con RAP.

Vacios llenos de Asfalto, VFA

85,0

80,0 /.

75,0

70,0

65,0 — —e— VFA

60,0 Minimo

Maximo
55,0
4 [%] Pa

50,0

45,0

40,0
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Contenido de ligante [%]

Gréfico 3-7: Vacios llenos de Asfalto versus el Contenido de Ligante Asfaltico, Disefio con RAP.
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Proporcion de Polvo, DP
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20

DP
1,00

DP [%]

Minimo
0,80 Maximo
0,60 4 (%] Pa
0,40
0,20

0,00
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5

Contenido de ligante [%]

Gréfico 3-8: Proporcién de Polvo versus Contenido de Ligante Asfaltico, Disefio con RAP.

3.2.4 Evaluacion de la Susceptibilidad a la Humedad, TSR

Para finalizar el proceso del disefio de mezclas mediante la metodologia
SUPERPAVE, se realiza la Evaluacion de la Sensibilidad a la Humedad de la mezcla de
disefio, segun la norma ASTM D4867/D4867M*, “Standard Test Method for Effect of
Moisture on Asphalt Concrete Paving Mixtures”, Susceptibilidad a la humedad por medio

del ensayo de Tension Indirecta (TSR).

Para determinar el dano por humedad, se preparan un conjunto de especimenes,
compactados en laboratorio segun la mezcla asfaltica del diseno, el proceso de preparaciéon
de la mezcla y la compactacion es similar al descrito anteriormente en la seccion “3.2.2
Seleccion de la Estructura de Agregado de Diseno” del presente Capitulo. Los especimenes
se compactan a un contenido de vacios que corresponda a los niveles de vacios esperado

en terreno, generalmente entre 6 — 8%, en el presente caso el valor deseado es 7%.

El conjunto corresponde a 6 especimenes, los cuales se dividen en dos
subconjuntos de tres especimenes de contenido de vacios aproximadamente igual. Un

subconjunto se mantiene seco mientras que el otro subconjunto se somete a saturacion por
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vacié para alcanzar un grado de saturacion constante del 55 al 80%. La resistencia a la
traccién de cada subconjunto se determina mediante el ensayo de Tension Indirecta. El
potencial de dafo por humedad se indica por la relacion entre la resistencia a la traccion
del subconjunto humedo y la del subconjunto seco. La ecuacién para determinacion la

resistencia es la Ecuacion 3-18:

Ecuacion 3-18: Tensioén Indirecta.

Donde:
- TSR = Ensayo de Tensién Indirecta.
- P[N] = Carga Maxima.
- t[mm] = Espesor de la probeta.
- D [mm] = Diametro de la probeta.

Por lo anterior, el procedimiento para realizar el ensayo es el siguiente:

1. Elaborar 6 probetas para cada test mediante el compactador SCG, 3 para ensayo en
seco y 3 para ensayo humedo, con un Porcentaje de Huecos de Aire de 7£1%.
Determinar la altura de cada probeta, ultima altura dada por el SCG.

Determinar las Densidad Real de cada probeta segiin ASTM D2726".
Determinar el Volumen de la probeta, correspondiente a la resta de la masa de la
probeta saturada superficialmente con la masa bajo agua del ensayo de densidad real.

5. Determinar los Huecos de Aire de cada probeta (Pa), y dividir en dos grupos las probetas
de tal manera que el promedio de los Huevos de Aire de ambos grupos sea
aproximadamente igual.

6. Para el grupo humedo:

6.1. Saturar parcialmente las probetas en una camara de vacios a 20 pulg [Hg], por un
periodo de 5 minutos una temperatura de 60 [°C] 0 mas.

6.2. Determinar el Volumen de Vacios, siendo la multiplicacién del Volumen de la
probeta con el porcentaje de Huecos.

6.3. Determinar el Volumen de cada probeta después de la saturacién parcial, restando
la masa de la probeta parcialmente saturada con la masa seca.

6.4. Determinar el Volumen de Agua Absorbida, restando la masa de la probeta
superficialmente seca después de la saturacion parcial, con la masa seca de la

probeta.

_83_



8.

6.5. Determinar el grado de saturacion de cada probeta, dividiendo el volumen de agua

6.6.

absorbida en el volumen de huecos y expresar el resultado como porcentaje. Si
este valor se encuentra entre 55 a 80[%], se procede con el ensayo, si es mayor el
espécimen debe ser rechazado.

Determinar el porcentaje de hinchamiento de cada probeta, dividiendo el cambio
de volumen de la probeta (valor del punto 4 con 6.3), con el volumen posterior a la

saturacion parcial.

Acondicionar las probetas humedas, en un bano de agua destilada durante 24 horas a

60+1 [°C].

7.1. Ajusta la temperatura de las probetas, dejandola en un bafio de agua destilada por
una hora a 25 +1 [°C].

7.2. Determinar la altura de cada probeta y calcular su volumen.

7.3. Determinar el grado de saturacion de cada probeta, es aceptable un valor mayor a
80%.

7.4. Determinar el porcentaje de hinchamiento, idem al punto 6.6.

Ajusta la temperatura del grupo seco, dejandolas en un bafio de agua destilada por una
hora a 25 +1[°C].

Determinar la resistencia a traccion indirecta de ambos grupos.

. Promediar el valor de la resistencia para cada grupo, determinar el valor de TSR

dividiendo el valor hiimedo con el seco.

Para el disefio con un 25% de RAP y con un 5,4% total de ligante asfaltico, se

presentan los resultados del ensayo TSR en la siguiente Tabla 3-47:

T

Tabla 3-47: Resultado del ensayo de Susceptibilidad a la Humedad, Disefio con RAP.

Promedio de grupo
Grupo Seco | Grupo Himedo | Req. SUPERPAVE | Req. EETT
ension Indirecta [kPa] 621,2 559,8

TSR [%] 90,1 > 80 [%)] >75 [%]

_84_



Se presentan las siguientes figuras del ensayo, Figura 3-15 y Figura 3-14:

Figura 3-14: Probetas después del ensayo TSR.
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En esta seccidn, se presentan los resultados de la presente memoria. En primer
lugar, se expone el resultado final de ambos disefios (Disefio Base y Disefio con RAP) y
especificamente se comparan sus Parametros Volumétricos. Luego, se presentan los

resultados de los Ensayos de Desempefio igualmente para ambos Disefnos (Modulo de

4. RESULTADOS

Rigidez y Rueda de Hamburgo).

41 RESULTADO DEL DISENO

Se presenta la Granulometria de ambos Disefios en el Grafico 4-1 y los Parametros
Volumétricos en la Tabla 4-1. Ademas, se adjunta los graficos en conjunto de los

Parametros Volumétricos de ambos disefos en los siguientes graficos; Grafico 4-2, Grafico

4-3, Grafico 4-4 y Grafico 4-5.

100

90

80

70

60

50

40

30

Porcentaje que pasa por malla [%]

20

10

0

Granulometria de los Disenos

1 2 3 4

Tamafio de malla elevado a 0,45

Gréfico 4-1: Granulometria de los Disefios.
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3,0

2,0

1,0

0,0

Tabla 4-1: Parametros Volumétricos de los Diserios.

Diseiio Base @ Diseiio con RAP

Gravedad Especifica Bruta [Kg/m?] 2.392
Gravedad Especifica Teérica Maxima [Kg/m?] 2.492
Va [%] 4,69
VAM [%] 14,20
VFA [%] 66,98
PD 1,56
Ligante Asfaltico Optimo [%] 5303

Porcentaje de Vacios de Aire, Pa

4,5

5,0 5,5 6,0 6,5
Contenido de Ligante [%]

2.378
2477
4,0
14,2
71,8
1,5
5403

—@— 25% RAP

—>— BASE
SUPERPAVE
4% Pa - RAP

— - = 4% Pa-BASE

Gréfico 4-2: Vacios de Aire versos el Contenido de Ligante.
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VFA [%]

Vacios de Agregado Mineral, VAM
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! | Minimo
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(.
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Grafico 4-3: Vacios de Agregado Mineral versus el Contenido de Ligante Asfaltico.
Vacios llenos de Asfalto, VFA
90,0
85,0
80,0 /.
75,0
20.0 1 —@— 25% RAP
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65,0 —
— P ) Minimo
|
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55,0 | : — — —4%Pa-RAP
50,0 (. — + = 4% Pa- BASE
©
45,0 -
|
40,0 S
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5

Contenido de ligante [%]

Grafico 4-4:Vacios llenos de Asfalto versus el Contenido de Ligante Asfaltico.
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Proporcion de Polvo, DP

2,50
2,00
0,
1,50 —@®— 25% RAP
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| 4% Pa - RAP
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|
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Gréfico 4-5: Proporcién de Polvo versus el Contenido de Ligante Asfaltico.

411 Comparacién de los Disenos

Primero, la Granulometria de los Disefios es semejante a excepcion de la parte
superior del Grafico 4-1, pero aun asi es minima dicha diferencia. La granulometria de la
Mezcla con RAP siempre va por abajo de la Mezcla Base, separandose mas en la parte

final del area del grafico.

El Grafico 4-2 expone el Contenido de Vacios vs el Contenido de Asfalto y se obtienen
tendencias similares en la grafica, donde la tendencia de la Mezcla con RAP va por encima
de la Mezcla Base, a excepcién del primer punto de la grafica de la Mezcla con RAP que
se desvia de la tendencia del grafico. De este grafico se determina que la Mezcla con RAP
necesita un mayor Porcentaje de Asfalto al mismo Porcentaje de Vacios que la Mezcla
Base, obteniendo en la premisa de SUPERPAVE de 4% de Vacios una diferencia de ambas

mezclas un 0,1% de Asfalto, lo cual es una diferencia minima.

Igualmente, el Grafico 4-3 indica los Vacios de Agregado Mineral (VAM) vs el
Contenido de Asfalto, donde el VAM representa el volumen del vacio intergranular entre las
particulas del agregado de una mezcla asfaltica compactada, incluye los Vacios de Aire y

el Asfalto Efectivo. La tendencia de ambas mezclas de dicho Grafico es casi idénticas,
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teniendo la tendencia de la Mezcla Base por debajo de la Mezcla con RAP, es decir que el

VAM de la Mezcla con RAP es levemente superior.

Asimismo, el Grafico 4-4 expone los parametros de Vacios Llenos de Asfalto (VFA)
vs el Contenido de Asfalto, donde el VFA representa los vacios en el agregado llenos de
asfalto. A excepcién del primer punto de la tendencia de la Mezcla con RAP, ambas graficas
son similares entre si, donde la tendencia de la Mezcla con RAP va por debajo de la Mezcla

Base, es decir que el VFA de la Mezcla Base es sutilmente mayor.

Las propiedades volumétricas, como los huecos de aire y el VAM, se ven
directamente afectadas por la cantidad y el tamano de las particulas de agregado y las
caracteristicas de la mezcla final. Lo anterior lo verifica el Grafico 4-1, Grafico 4-2, Grafico
4-3 y Grafico 4-4, donde en ambos disefos se emplean los mismos agregados virgenes y
ademas se tiene una granulometria similar en ambos disefnos, teniendo como resultado
unos Parametros Volumétricos semejantes entre si. Esto genera que las graficas de los

disefios sean semejantes.

Por ultimo, el Grafico 4-5 expone la Proporcion de Polvo (PD) vs el Contenido de
Asfalto, donde la PD corresponde a un parametro de relacion entre porcentaje del agregado
bajo el tamiz N° 200 y el Porcentaje de Asfalto Efectivo de una mezcla, con un cierto rango
de aceptabilidad. La grafica muestra la misma tendencia en ambas mezclas, teniendo la
Mezcla Base por encima de la con RAP y obteniendo un valor dentro del rango de

aceptabilidad para él % de asfalto seleccionado para ambas mezclas.
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4.2 CARACTERIZACION DE LA MEZCLA

Se presentan los resultados de los Ensayo de Modulo de Rigidez y Rueda de

Hamburgo para el Disefio con 25% RAP y Disefio Base.

4.2.1 Ensayo de Médulo de Rigidez

Para determinar el Modulo de Rigidez de una mezcla asfaltica, se debe realizar el
ensayo de traccion indirecta, que consiste en aplicar una carga axial de compresion
diametral, de corta duracion, a una probeta cilindrica extraida de un pavimento o fabricadas
en laboratorio. Esta carga se aplica en dos generatrices opuestas: dos diametros trazados
a 90[°]. Esta carga de compresién provoca un esfuerzo de traccion relativamente uniforme

en todo el diametro del plano de carga vertical.

Este ensayo, se puede realizar a diferentes temperaturas dentro de un rango de 10
a 30[°C]. Para este estudio, la temperatura de ensayo sera de 15[°C] solamente. A demas
las probetas son realizadas en laboratorio, teniendo las medidas de la altura de 60-65[mm].
Ademads, segun especificacién del ensayo se necesita que las probetas tengan un
porcentaje de Huecos de Aire de 4 £ 1%. El proceso de preparacién de la mezcla y la
compactacion es idéntico al descrito anteriormente en la seccion “3.2.2 Seleccion de la

Estructura de Agregado de Disefio” del Capitulo “Trabajo en Laboratorio”.

El sistema de carga aplicado en este ensayo es a través de pulsos de carga
repetitivos, que se alteran con periodos de descanso como la Figura 4-1 expuesta a

continuacion.

Levenda

I Carga maxmma
2 Penodo de repeticion de los impulsos

3 Periodo ascendente

Figura 4-1: Forma del impulso de carga, mostrando el periodo ascendente y la carga maxima.3
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El presente ensayo se realiza bajo la norma normativa UNE-EN 12697-26° con
probetas cilindricas hechas en laboratorio, donde este valor es entregado de forma
automatica por el software del equipo de ensayo de Traccion Indirecta (Maquina Servo
Hidraulica Universal HYD25-II, Cooper Technology), ademas el mismo software entrega un

ajuste al Modulo de Rigidez medido.
El procedimiento de ensayo es el siguiente:

1. Elaboracion de las probetas por medio del compactador SCG, segun el disefo
realizado previamente, con un porcentaje de huevos de 4+1%. Se necesitan 4
probetas por ensayo.

Determinar las Densidad Real de cada probeta segiin ASTM D2726"°.

Se realizan dos probetas de altura de 140[mm] para cada diseno, luego son cortadas
a la mitad procurando dejar ambas caras lisas, obteniendo las 4 probetas necesarias
(dos pares hermanas). Ver Figura 4-2.

4. Se deben marcar cada probeta, trazando una linea horizontal en el diametro de la
probeta, para luego trazar otra linea diametral completamente perpendicular a la
anterior.

5. Cada probeta debe ser acondicionada a la temperatura de ensayo, este proceso se
lleva a cabo en el mismo equipo de ensayo, a una temperatura controlada de 15[°C]
por un minimo de 4 horas.

6. Se debe posicionar la probeta en el dispositivo del equipo de ensayo. Ver Figura
4-4,

Introducir la probeta con los dispositivos dentro del equipo. Ver Figura 4-3.

Encender el ordenador € iniciar el software. Ensayar la probeta.
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Se presentan las figuras del ensayo; Figura 4-2, Figura 4-4 y Figura 4-3:

Figura 4-4: Probeta montada en el dispositivo Figura 4-3: Probeta en el dispositivo y dentro
del equipo, Ensayo Rigidez. del equipo, Ensayo Rigidez.
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Como consideracion del ensayo, cada vez que la probeta se somete a ensayo de

Traccion Indirecta en su primer diametro, se debe extraer del equipo de ensayo, girar 90 *

10[°] alrededor de su eje central, para proceder al segundo ensayo en su segundo diametro.

También, el valor medio del médulo de rigidez de cada ensayo debe estar dentro

resultados se deben rechazar.

4.2.1.1 Resultados del Ensayo

del rango porcentual de +10% y —20% del valor medio registrado para el primer ensayo. Si

la diferencia entre los valores no se encuentra en el rango anteriormente sefialado, los

Segun la normativa, se presentan los datos necesarios de cada probeta ensayada.

Se presenta los resultados del ensayo para el Disefio Base en la Tabla 4-2 y para el Disefo

con RAP en Tabla 4-3, descritas a continuacion:

Tabla 4-2: Resultados del ensayo Mddulo de Rigidez, Disefio Base.

Datos

Método de Ensayo

Equipo de Ensayo

Densidad Real [Kg/m?3]

Huecos de Aire [%)]

Frecuencia o tiempo de carga [ms]
Deformacion Horizontal [um]
Deformacion o desplazamiento [%)]
Médulo de Rigidez Medido [MPa]
Médulo de Rigidez Ajustado [MPa]
Diferencia entre Modulos Medidos [%]

Diferencia entre Médulos Ajustado [%)]

Probeta | Probeta Probeta Probeta

A1 A2 B1 B2
Realizado en base a Norma UNE-EN
12697-26, Noviembre 2012. Anexo C
Maquina Servo Hidraulica Universal
HYD25-11, Cooper Technology.

2.396 2.396 2.401 2.401
3,85 3,85 3,65 3,65
124,0 124,0 124,0 124,0
7,0 7,0 7,0 7,0
0,0046 | 0,0046 0,0046 0,0046
6.283 6.169 6.355 7.141
6.338 6.228 6.414 7.226
0,02 -10,26 2,90 2,35
-0,82 -10,65 1,70 1,05
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Tabla 4-3: Resultados del ensayo Mddulo de Rigidez. Disefio con RAP.

Probeta | Probeta Probeta Probeta
A1 A2 B1 B2

Datos

Realizado en base a Norma UNE-EN

12697-26, Noviembre 2012. Anexo C

Maquina Servo Hidraulica Universal
HYD25-11, Cooper Technology.

Método de Ensayo

Equipo de Ensayo

Densidad Real [Kg/m?]

2379 2379 2370 2370
Huecos de Aire [%)] 3.96 3.96 432 432
Frecuencia o tiempo de carga [ms] 1293 124.8 127 1242
Deformacion Horizontal [um] 6.9 6.7 6.9 6.8
Deformacion o desplazamiento [%)] 0,0046 0,0045 0,0046 0,0046
Modulo de Rigidez Medido [MPa] 8792 8885 8804 8643
Moédulo de Rigidez Ajustado [MPa] 8840 8925 8855 8741
Diferencia entre Médulos Medidos [%] 0,08 5.98 6,77 421
Diferencia entre Médulos Ajustado [%] -0.,81 476 5.86 433

4.2.1.2 Aceptacién del Ensayo

A partir de los datos entregados, se puede considerar que el ensayo de Mdodulo de
Rigidez es aceptado para ambos disefios, debido a que la diferencia porcentual entre los
Médulos Medidos y Ajustados estan dentro del rango permitido. Asi mismo, las EETT del
proyecto piden un valor minimo del Médulo de Rigidez de 4.000[MPa], para la temperatura

de 15[°C], valor que es superado por las cuatro probetas de ambos disefios.

Ademas, validando la teoria de que el RAP rigidiza la mezcla asfaltica debido a que
su contenido de asfalto se encuentra envejecido, el valor del Médulo de Rigidez tanto como

el Medido y Ajustado aumento en promedio porcentual un 35% al emplear RAP en el disefio.

4.2.2 Ensayo de Rueda de Hamburgo

Existen diferentes ensayos de laboratorio relacionados con el ahuellamiento, donde
el ensayo de Rueda de Hamburgo corresponde a ensayos de rueda cargada, y se realiza
segun la normativa UNE-EN 12697-222, en el caso de dispositivo pequefio, procedimiento
B en agua. Este ensayo mide la resistencia al ahuellamiento y la susceptibilidad a la
humedad de las MAC.

El para el presente ensayo corresponde la elaboracion de la preparaciéon de 2

probetas por ensayo, obteniéndose de cada probeta 2 muestras hermanas, es decir, 4
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muestras para ensayar, siendo 2 pares de muestras hermanas. Ademas, por normativa las

probetas deben tener un Porcentaje de Huecos de Aire de 7+1%.

Cada probeta, compactada mediante el compactador SGC, tiene un diametro de
150[mm] y una altura que permita obtener dos muestras (140 [mm]), cada una de 62[mm]
aproximadamente, con un minimo de 60[mm] segun la normativa. Se deben cortar las
probetas asegurando que cada muestra tenga una cara lisa y perpendicular a su eje (Ver
Figura 4-2). El equipo cuenta con dos brazos, cada uno con una rueda de carga. Cada par
de muestras hermanas se monta en el equipo bajo uno de los brazos, como se muestra en
la Figura 4-8, por lo que se debe procurar que ambas muestras hermanas tengan la misma
altura, ya que al circular la rueda sobre estas no se produzca un salto que pueda alterar las

mediciones o dafiar el equipo.

El proceso de preparacion de la mezcla y la compactacion es similar al descrito
anteriormente en la seccion “3.2.2 Seleccion de la Estructura de Agregado de Disefio” del

Capitulo “Trabajo en Laboratorio”.

Con respecto a la ejecucion del ensayo, las probetas son elaboradas en el
laboratorio LEMCO, casa central de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, ciudad
de Valparaiso, pero el ensayo de Rueda de Hamburgo se realiza en las dependencias de
la sede San Joaquin, ciudad de Santiago, debido a que ahi se encuentra el equipo de
ensayo. Por lo tanto, las probetas fueron trasladadas después de ser identificadas y
embaladas en contenedor de una superficie plana y con tapa, segun la normativa del

ensayo.
El procedimiento de ensayo es el siguiente:

1. Elaboracion de las 2 probetas de ensayo por medio del compactador SCG, con un
Porcentaje de Huecos de Aire de 7+1%.

2. Determinar las Densidad Real de cada probeta segin ASTM D2726"°.
Corte de las probetas, obteniendo 4 probetas. Se realiza un segundo corte a cada
probeta requisito por la forma del equipo, obteniendo dos “ochos”. Ver Figura 4-6 y
Figura 4-5.

4. Embalaje y traslado de las probetas a una temperatura no superior a los 25[°C] y en
posicién horizontal.

5. Acondicionamiento de las probetas a las condiciones de ensayo.
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6. Monta las probetas y se fijan en el conjunto de sujecion del equipo. La temperatura
del bano de agua debe ser de 50+1[°C] y se deben acondicionar por un minimo de
1 hora.
Enciende el ordenador y se inicia el software.
Se introducen los requisitos del proyecto, 20.000 pasadas (10.000 ciclos de carga)
y una carga de 700[N].

9. Procede a operar el dispositivo, donde los primeros 5 ciclos de carga sonde
acondicionamiento de la probeta y durante estos ciclos no existe registro de

deformacion.

Se presentan las figuras del ensayo; Figura 4-6, Figura 4-5, Figura 4-8 y Figura 4-7:

Iy " L]
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Figura 4-6: Probetas hermanas después del corte. Figura 4-5: Probetas hermanas después del corte.

Figura 4-8: Probetas montadas y listas, Ensayo de  Figura 4-7: Probetas hermanas después del Ensayo de
Hamburgo. Hamburgo.
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4.2.2.1 Resultados del Ensayo

Segun la normativa, se presentan los datos necesarios de cada probeta ensayada.

Se presenta los resultados del ensayo para el Disefio Base en la Tabla 4-4 y para el Disefo

con RAP en Tabla 4-5, descritas a continuacion:

Tabla 4-4: Resultados del ensayo Rueda de Hamburgo, Disefio Base.

Dato Probeta 1 Probeta 2
Método de Ensayo UNE-EN 12697-22:2008+A1, Marzo 20082
Dispositivo y Procedimiento Utilizado Dispositivo de tamario pequefio, procedimiento

B en agua, 20.000 pasadas, carga 700 [N]

Temperatura del ensayo segun
especificacion [°C]

Espesor Medio de las Probetas [mm] 61,93
Densidad aparente de las Probetas [kg/m3] 2325,0
N° de Ciclos de falla de la probeta 20.000
Pendiente de deformacién en pista para 0.064
10.000 ciclos de carga [mm] ’
Pendiente media de deformacién en pista en

agua a 10.000 ciclos de carga [mm]

Porcentaje de la profundidad de la rodera en

agua [%], segtin datos a 10.000 ciclos (@ 3,08
Porcentaje de la profundidad media de la

rodera en agua [%] , segun datos a 10.000

ciclos @

Profundidad de la rodera en agua [mm], 187

segun datos a 10.000 ciclos.

Profundidad media de la rodera en agua
[mm], segtin datos a 10.000 ciclos.
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Tabla 4-5: Resultado del ensayo de Rueda de Hamburgo, Disefio con RAP.

Dato Probeta 1 Probeta 2
Método de Ensayo UNE-EN 12697-22:2008+A1, Marzo 20082

Dispositivo y Procedimiento Utilizado Dispositivo de tamaiio pequefio, procedimiento

B en agua, 20.000 pasadas, carga 700 [N]
Temperatura del ensayo segun 50
especificacion [°C]
Espesor Medio de las Probetas [mm] 61,68 61,68
Densidad aparente de las Probetas [kg/m3] 2323 2319
N° de Ciclos de falla de la probeta 20.000 20.000
Pendiente de deformacion en pista para
10.000 ciclos de carga [mm]

Pendiente media de deformacién en pista en
agua a 10.000 ciclos de carga [mm] 0,046

0,042 0,05

Porcentaje de la profundidad de la rodera en
agua [%], segun datos a 10.000 ciclos @ 2,47 2,77

Porcentaje de la profundidad media de la
rodera en agua [%] , segun datos a 10.000 2,62
ciclos @

Profundidad de la rodera en agua [mm],
segun datos a 10.000 ciclos. 1,29 1,49

Profundidad media de la rodera en agua
[mm], segun datos a 10.000 ciclos. 1,39

4.2.2.2 Aceptacién del Ensayo

A partir de los datos entregados, se puede considerar el ensayo de Rueda de
Hamburgo aceptado segun la normativa del ensayo para ambos disefios. La norma indica
que se debe continuar el ensayo hasta que se apliquen 10.000 ciclos de carga, o hasta que
la profundidad de la rodera sea de 20[mm], lo que ocurra antes. En ambos disefios, se
aplicaron los 10.000 ciclos de carga o 20.000 pasadas y la profundidad de la rodera fue

inferior a lo mencionado.

Ademas, validando la teoria de que el RAP rigidiza la mezcla asfaltica debido a que
su contenido de asfalto se encuentra envejecido, el ahuellamiento disminuye en promedio

porcentual un 21,5% en su deformacién al emplear RAP en la mezcla.
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5. CONCLUSIONES

5.1 GENERALES

Se realizé de forma detallada el procedimiento de disefio de MAC por medio de la
metodologia SUPERPAVE en su Primer Nivel para ambos disefos realizados (Base y
RAP). El resultado de ambos disefios alcanzé los parametros esperados de las EETT y
criterios SUPERPAVE.

Primeramente, se realiza el Disefio Base para el Proyecto menciona anteriormente
obteniendo una mezcla patrén que permitié ser de guia para realizar el Disefio con RAP.
Se concluye el Disefio Base consiguiendo cumplir con todos los parametros especificados
del Proyecto, tanto para los materiales individuales como la combinacion de ellos y por
sobre todo la MAC final.

Para el Disefio con RAP, en base a los resultados, a los requisitos especificados y
especialmente a los parametros volumétricos, se determina el porcentaje 6ptimo de ligante
asfaltico de un 5,4%, siendo este porcentaje el necesario para poder llegar a la premisa de
la metodologia SUPERPAVE del 4% de Vacios de Aire. Ademas, la combinacion de los
agregados pétreos seleccionada fue; Gravilla % 26%, Gravilla Y2 24%, Polvo Roca 24% y
RAP 25%.

Concluyendo el Disefio con RAP, se realiza el ensayo de Traccion Indirecta (TSR)
el cual exige segun SUPERPAVE una relacion de resistencias del subgrupo acondicionado
y el subgrupo seco de un minimo de 80%. Los resultados obtenidos arrojan un 90,1%,

siendo este porcentaje satisfactorio.

Finalmente, se emplean los ensayos de desempleo de Rueda de Hamburgo y
Maodulo de Rigidez para el Disefio con RAP, evaluando asi el comportamiento de la mezcla
a futuro. Para el ensayo de Rueda de Hamburgo los resultados son categoricos, las
deformaciones permanentes medidas promedio son de 1,39[mm], siendo esta una
deformacioén leve comparando con lo permitido de no superar 20[mm] a las 20.000 pasadas.
El ensayo de Mddulo de Rigidez también arroga un resultado positivo, siendo el promedio
del Mdédulo de Rigidez Medido de 8.781[MPa] y para el Ajustado de 8.840 [MPa], resultados

que superan el minimo especificado de 4000[MPal].
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5.2 ESPECIFICAS

En relacion con los materiales empleados, el asfalto virgen se clasifica segun los
ensayos de caracterizacion realizados, obteniendo un asfalto modificado con un grado de
desempeno PG 76-28, cumpliendo cada uno de los parametros especificados en el
Proyecto, donde lo minimo requerido es de PG 76-22. Los agregados pétreos
correspondientes a Gravilla %, Gravilla 2 y Polvo Roca, cumplen los parametros de
aceptacién tanto de manera individual como la combinacion de ellos, en los ensayos de
Graduacion y Propiedades de Consenso y de Origen. Ademas, en base a las Propiedades
de Consenso fue posible cumplir la maxima capacidad de soporte antes las solicitaciones
(ESAL’s). Ambos disefios se realizaron hasta 30 millones de ESAL’s, lo cual quedo limitado

por el ensayo de Angularidad del Agregado Grueso.

La combinacién de los agregados para el Disefio con RAP se selecciona en funcién
de los parametros volumétricos de las Mezclas de Prueba, seleccionando la combinacion
con los parametros volumétricos (Va, VAM, VFA y criterios de compactacién) mas
semejantes al Disefio Base, debido al objetivo principal del disefio de homologar el Disefio

Base.

En cuanto al RAP como agregado, se realizd los ensayos correspondientes para
lograr su caracterizacion, especificamente su contenido de ligante y agregado,
granulometria, graduacién (Gravedades o Densidades), angularidad del agregado grueso
y fino y particulas lajeadas. De las caracteristicas mencionadas, todas son necesarias para
poder llevar a cabo el disefio, pero la de mayor relevancia es su contenido de asfalto, donde
el ensayo arrogo un 4,3% de ligante asfaltico y por ende un 95,7% de agregado pétreo. En
base a lo mencionado, el 5,4% &éptimo de ligante total obtenido para el Disefio con RAP se

descompone en un 4,3% asfalto virgen y un 1,1% de RAP.

Para la elaboracién de una MAC mediante la metodologia SUPERPAVE sea
adecuada, es fundamental realizar una correcta seleccidn de los agregados pétreos, ligante
asféltico y el contenido de aire de esta; como también velar por el cumplimiento de los
requerimientos de disefio para cada una de las pruebas de caracterizacion. Resulta
fundamental hacer hincapié en esto, ya que es posible observar como varian las propieades
volumétricas de la mezcla tan sélo con modificar alguno de los parametros; lo que implica

a su vez, una variacién en las propiedades mecanicas de ésta.

- 101 -



Con lo anterior y analizando los gréaficos de las propiedades volumetrias de los dos
disefnos en conjunto (Grafico 4-2, Grafico 4-3, Grafico 4-4 y Gréfico 4-5), se concluye que
al emplear los mismos agregados virgenes y una granulometria similar en ambos disenos,
se genera que sus resultados de los Parametros Volumétricos sean semejantes entre si.

La semejanza de los parametros de observan en los graficos mencionados.

En relacién con la teoria de la rigidez de las MAC con RAP, que sostiene que el RAP
al haber estado expuesto al oxigeno en su vida como pavimento en servicio, el ligante de
este se encuentre ya envejecido, por ende, el ligante del RAP es mas rigido que uno virgen
y al considerarlo en la mezcla esta resultaria mas rigida que una sin RAP. La teoria se ve
reflejada en los ensayos de desempefio realizados. Para el ensayo de Rigidez, tanto como
el Médulo de Rigidez Medido y el Ajustado, aumenta en promedio porcentual un 35% al
emplear RAP en el disefio. Asimismo, el ensayo de Rueda de Hamburgo disminuye el
ahuellamiento en promedio porcentual un 21,5% al emplear RAP en la mezcla. Ambas

diferencias son en relacién con el Diseno Base.

A partir de lo anterior, se evidencia que las mezclas con RAP se esperan que sean
mas rigidas, por lo tanto, mas resistentes a la deformacion permanente. Sin embargo,
tedricamente esta rigidez puede conducir a una disminucion en la resistencia al

agrietamiento por fatiga.

Al emplear el recurso RAP en una MAC se ven modificados varios pasos del
procedimiento del disefo, pero la base de la metodologia SUPERPAVE no cambia. Se
habla de un beneficio econémico y ambiental al reutilizar el RAP. Se genera el beneficio
ambiental debido a que disminuye la explotacién de los recursos naturales (aridos y el
ligante asfaltico) y se reduce la cantidad de escombros de construccion que se dirigen a los
vertederos. Por otro lado, el beneficio econémico porque sustituye una parte los materiales
virgenes. jPero, cuanto se ahorra? Se hace un presupuesto tipo, donde los valores son
entregados por una planta asfaltica de la ciudad, calculando los valores de precio unitario
se realiza una estimacion entre la mezcla del diseno del Proyecto y la del disefio con RAP,

expuesta en las siguientes Tabla 5-1 y Tabla 5-2:
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Tabla 5-1: Valores de los materiales de una MAC.

Material P.U.[$/M3] Disefio Proyecto | Disefio con RAP
Gravilla % 9700 15[%] 26[%]
Gravilla '2” 9000 35[%] 24[%]
Polvo Roca 9000 50[%] 25[%]

RAP 13000 - 25[%]

[%] Ligante del Disefio - 5,3[%] 5,4[%]

[%] Ligante Virgen - 5,3[%] 4,33[%]

Tabla 5-2: Ahorro de una MAC con incorporaciéon de RAP para 1[m?].

Material Diseiio Proyecto [$] @ Disefio con RAP [$]
Aridos 8622 4918
Asfalto 1272 1038

RAP 0 3250

Total 9894 9206

[%] Ahorro 7,0

Por lo anterior, se puede estimar un ahorro de un 7% por metro cubico de MAC. No
obstante, los valores empleados de los materiales son de venta al por menor, por lo tanto,
hay que tener en cuenta que las plantas asfalticas generalmente poseen su propia planta
de aridos y una compra al por mayor del ligante, debido a la cantidad de demanda diaria

que poseen, pudiendo asi reducir aun mas este ahorro estimado.
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A. ANEXOS

“Ensayo de Modulo de Rigidez, Pulsos de Carga del Ensayo para el Disefio del

Proyecto”
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A.1. Probeta A1:

Indirect tensile stiffness modulus test report.
(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - NU-14)

Serial No. of this test report:

Date of print-out:

Test carried out by:

Specimen reference:

Test temperature:

Specimen diameter:
Specimen thickness:

Bulk density:

Poisson's ratio:

Target rise-time:

Target horizontal deformation:
Number of conditioning pulses:
Transducer scan rate:

A1

09:11:2017
Rodrigo Verdugo
Specimen 1 de 2 a 15 grados
15°C

150 mm

69,5 mm
2396(kg/m3)
0,35

124 ms

7 Hm

10

1000 Hz

Address of testing laboratory

Universidad Tecnica Federico Santa Maria
Laboratorioc LEMCO

Joel Salas

Avenidad Espaia 1680

Valparaiso

Valparaiso

Date & time of test :

09:nov:2017 08:16

Client name ;

Disefio Superpave

Type and origin of the
the bituminous mixture

Disefio Superpave

Method of manufacture
of the bituminous mixture

UNE - EN 12697-26-2012

Method of compaction

Compactador Giratorio

Specimen storage details

Sala de laboratorio 20°C

Bulk density determination method:

| Densidad aparente

Test along 1st diameter

Test along 2nd diameter
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3

Pulse 4 Pulse &

Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

Results Target | Minimum | Maximum |  Mean Results Target | Minimum | Maximum |  Mean

Verfical force (kN) | ——_ | 4,86 4,87 486 Vertical force (kN) | —_| 4,08 405 4,04
Horizontal stress (kPa) | 296,7 2975 2071 Horizontal stress (kPa) | —— 301,0 302,68 3019

Load-area facior 0.60 0,62 0,62 0,62 Load-area factor 0.60 0,60 0,61 0,61

Horizontal deformafion (m) 7.0 5.0 5.0 5.0 Horizontal aeformation (m) | 7,0 7.0 7 7.0
Load (rise) time (ms) 124 121,0 1240 1228 Load (rise) time (ms): 124 120,0 123.0 120.6

Measured sliffness modulus (MPa) —___| 6248 6304 6282 Measured sliffness modulus (MPa) | ——__ 6241 6319 6283
Adjusted stifiness modulus (MPa) | 6331 6382 6364 Adjusted stiffness modulus (MPa) | 6272 6359 6312

Mean resulis of the two tests

Load (rise) time (ms):

121,7

Horizontal deformation (um

7,0

Horizontal deformation (%,

0,0046

Measured stiffness modulus (MPa

6283

)
)
)
)

Adjusted stiffness modulus (MPa

6338

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (0,8)

Person responsible for this test report

LEMCO

Date of issue of report

09:11:2017
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A.2. Probeta A2:

Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - NU-14)
Serial No. of this test report: A1

Address of testing laboratory
Universidad Tecnica Federico Santa Maria

Date of print-out:  08:11:2017 :
Test carried out by:  Operator Laboratorio LEMCO
Specimen reference: R1_2 15 Joel Salas B
Test temperature:  15°C Avenidad Espana 1680
Specimen diameter: 150 mm Valparaiso
Specimen thickness: 66,3 mm Valparaiso
Bulk density:  2396(kg/m?3) ;
Poisson's ratio: 0,35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 7 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date & time of test: | 08:nov:2017  11:01 | ‘ Client name : | Disefio Superpave

Type and origin of the
the bituminous mixture

Disefio Superpave

Method of manufacture
of the bituminous mixture

UNE - EN 12697-26-2012

Method of compaction

patrén

Specimen slorage details

Sala de labaoratorio 20°C

Bulk density determination method:

| Densidad aparente

Test along 1st diameter
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Test along 2nd diameter
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Results Target | Minimum | Maximum| Mean Resulis Target | Minimum | Maximum |  Mean
Vertical foree (kN) | 4.68 472 4,69 Vertical force (kN) | 4,46 447 4,46
Horizontal stress (kPa) [ ——_ 299.4 3023 300.2 Horizontal stress (kPa) | —— | 2852 286,0 2856
Load-area factor 0.60 0,61 0,63 0,62 Load-area factor 0.60 0,61 0,62 0,61
Horizontal deformation (um) 7.0 6.7 6.8 6.8 Horizontal deformation (um) 7.0 T T2 71
Load (rise) time (ms): 124 120,0 123,0 1224 Load (rise) time (ms): | 124 123,0 129,0 1248
Measured stiffness modulus (MPa) | ——_ | 6432 6531 6470 Measured sfifiness modulus (MPa) —_ | 5817 5905 5868
Adjusted stiffness modulus (MPa) | ———__ 6492 6647 6543 Adjusted stiffness modulus (MPa) | ———___ 5885 5962 53913

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 123,6

Horizontal deformation (um) 6,9
Horizontal deformation (%) 0,0046
Measured stiffness modulus (MPa) 6169
Adjusted stiffness modulus (MPa) 6228

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (10)

Person responsible for this test report

LEMCO

Date of issue of report

08:11:2017
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A.3. Probeta B1:

Indirect tensile stiffness m

odulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - NU-14)

Serial No. of this test report: A1

Address of testing laboratory
Universidad Tecnica Federico Santa Maria

Date of print-out:  08:11:2017 ;
Test carried out by:  Operator Laboratorio LEMCO
Specimen reference: R2 3 15 Joel Salas %
Test temperature:  15°C Avenidad Espafa 1680
Specimen diameter: 150 mm Valparaiso
Specimen thickness: 65,6 mm Valparaiso
Bulk density:  2401(kg/m?3) 3
Poisson's ratio: 0,35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 7 um
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scanrate: 1000 Hz
Date & time of test: | 08:nov:2017 13:13 | ‘ Client name : | Disefo Superpave

Type and origin of the
the bituminous mixture

Disefio Superpave

Method of manufacture
of the bituminous mixture

UNE - EN 12697-26-2012

Method of compaction

patrén

Specimen storage details

Sala de laboratorio 20°C

Bulk density determination method:

| Densidad aparente

Test along 1st diam

eter

Test along 2nd diameter

U

/
| \ !. 4 |
\ | \ \ |
| . = NI U ] \
Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Results Target | Minimum |Maximum| Mean Results Target | Minimum | Maximum |  Mean
Vertical force (kN) | ———— 4,54 4,56 4,65 Vertical force (kN) | ———_ 4,75 476 4,76
Horizontal stress (kPa) [ —™—__ | 2037 2950 2043 Horizontal stress (kPa) | 3075 308,2 3079
Load-area factor 0.60 0,62 0,63 0,63 Load-area factor 0.60 0,60 0,61 0,61
Horizontal deformation (pm) 7.0 6,8 6,9 6.9 Horizontal deformation (pm) 7.0 6.9 7,0 70
Load (rise) time (ms): 124 123.0 126,0 124,8 Load (rise) time (ms): 124 1230 128.0 125,6
Measured sliffness medulus (MPa) | ™ [ 6211 6303 6261 Measured stiffness modulus (MPa) | 63498 6494 6448
Adjusted stiffness modulus (MPa) | ———__ 6296 6407 6359 Adjusted stiffness modulus (MPa) | 6392 6533 6469

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms):

2952

Horizontal deformation (pm)

6.9

Horizontal deformation (%)

0,0046

Measured stiffness modulus (MPa)

6355

Adjusted stiffness modulus (MPa)

6414

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (-1,715)

Perscn responsible for this test report

Date of issue of

LEMCO

report

08:11:2017
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A.4. Probeta B2:

Indirect tensile stiffness modulus test report.
(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - NU-14)

Serial No. of this test report: A1

Address of testing laboratory

Universidad Tecnica Federico Santa Maria

Date of print-out: ~ 08:11:2017 -
Test carrke% outby: Operator Laboratorio LEMCO
Specimen reference: R2 4 15 Joel Salas -
Test temperature:  15°C Avenidad Espana 1680
Specimen diameter: 150 mm Valparaiso
Specimen thickness: 70,3 mm Valparaiso
Bulk density: 2401 (kg/m?)
Poisson's ratio: 0,35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 7 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scanrate: 1000 Hz
Date & time of test : | 08:nov:2017 13:59 | ‘ Client name : | Diseno Superpave

Type and origin of the
the bituminous mixture

Disefio Superpave

Method of manufacture
of the bituminous mixture

UNE - EN 12697-26-2012

Method of compaction

patron

Specimen storage details

Sala de laboratorio 20°C

Bulk density determination method:

| Densidad aparente

Test along 1st diameter

Test along 2nd diameter
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Results Target | Minimum |Maximum| Mean Results Target | Minimum | Maximum|  Mean
Vertical force (kN) | —_ 5,65 5,66 5,66 Vertical force (kKN) | 5,74 576 575
Horizontal stress (kPa) [ — | 341.2 3418 3416 Horizontal stress (kPa) | —— 346.7 3478 347.1
Load-area factor 0.60 0,62 0,63 0,63 Load-area factor 0.60 0,60 0,62 0,61
Horizontal deformation (um) 7.0 7,0 71 il Horizontal deformation (um) 7.0 6.9 Tl 7.0
Load (rise) fime (ms): 124 119,0 123.0 1222 Load (rise) time (ms): 124 1220 126,0 123.8
Measured stiffness modulus (MPa) [ ——__| 6994 7139 7061 Measured stiffness modulus (MPa) 7127 7333 7221
Adjusted sliffness modulus (MPa) R 7088 7263 7188 Adjusted sfiffness modulus (MPa) | —— 7142 7379 7264

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 122,9

Horizontal deformation (um) 7,0
Horizontal deformation (%) 0,0047
Measured stiffness modulus (MPa) 7141
Adjusted stiffness modulus (MPa) 7226

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (-1,052)

Person responsible for this test report

LEMCO

Date of issue of report

08:11:2017
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B. ANEXOS

“Ensayo de Modulo de Rigidez, Pulsos de Carga del Ensayo para el Disefio con
RAP”
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B.1. Probeta A1:

Indirect tensile stiffness modulus test report.
(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - NU-14)

Serial No. of this test report: R11 Address of testing laboratory
! Universidad Tecnica Federico Santa Maria
Date of print-out:  26:04:2018 :
Test carrieF&:)! outby: AZM Laboratorio LEMCO
Specimen reference:  R11 Joel Salas .
Test temperature:  15°C Avenidad Espafia 1680
Specimen diameter: 150 mm Valparaiso
Specimen thickness: 65,6 mm Valparaiso
Bulk density:  2379(kg/m?) «
Poisson's ratio: 0,35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 7 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz

Date & time of test :

26:abr:2018  08:34 ||

Client name :

Disefio Superpave

Type and origin of the
the bituminous mixture

Disefio Superpave 25% RAP

Method of manufacture
of the bituminous mixture

UNE - EN 12697-26-2012

Method of compaction

Compactador Giratorio

Specimen storage details

Sala de laboratorio 20°C

Bulk density determination method:

| Densidad aparente

Test along 1st diameter

Test along 2nd diameter
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Puise 5
Results Targel | Minimum | Maximum|  Mean Resuits Target | Minimum |Maximum| Maan
Vertical force (KN} | —— 644 5,47 645 Vertical force (kN) | —_ | 6,40 642 642
Horizontal stress (kPa) | ——_ | 4165 | 4183 4174 Horizontal stress (kPa) | —— | 4142 | 4156 415,1
Load-areafactor | 0.60 0,61 0,63 0,61 Load-areafactor | 0.60 0,60 061 0,60
Horizontal deformation (um) | _ 7,0 6.9 7.0 5,9 Horizontal deformation (um) | 7,0 68 7.0 69
Load (rise) ime (ms): | 124 1200 | 1320 30,8 Load (rise) time (ms): | 124 1260 | 1290 1278
Measured stifiness modulus (MPa) | —— 8737 | 8838 8768 WMeasured stifiness modulus (MPa) | | 8660 8870 8795
Adjusted stiffness modulus (MPa) | —_ | 8832 8070 8875 Adjusted stifness modulus (MPa) | ——__ | 8663 8800 8804

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 129,3

Horizontal deformation (pm) 6,9
Horizontal deformation (%) 0,0046
Measured stiffness modulus (MPa) 8792
Adjusted stiffness modulus (MPa) 8840

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (0,8)

Person responsible for this test report

LEMCO

Date of issue of report

26:04:2018
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B.2. Probeta A2:

Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - NU-14)
Serial No. of this test report: R12

Address of testing laboratory

; Universidad Tecnica Federico Santa Maria
Date of print-out:  26:04:2018 :
Test carried out by:  AZM Laboratorio LEMCO
Specimen reference: R12 Joel Salas .
Test temperature:  15°C Avenidad Espana 1680
Specimen diameter: 150 mm Valparaiso
Specimen thickness: 65,6 mm Valparaiso
Bulk density:  2379(kg/m?) .
Poisson's ratio: 0,35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 7 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz

Date & time of test :

26:abr:2018 09:46

Disefio Superpave 25% RAP

Client name : | Disefio Superpave

Type and origin of the
the bituminous mixture

Method of manufacture

UNE - EN 12697-26-2012
of the bituminous mixture

Method of compaction

Compactador Giratorio
Specimen storage details

Sala de laboratorio 20°C
Bulk density determination method:

‘ Densidad aparente

Test along 1st diameter

Test along 2nd diameter
\ { /\ \ F’ f;\
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Puise 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse &
Results Target | Minimum | Maximum|  Mean Results Target | Minimum | Maximum | Mean
Vertical force (kN) | ——_| 6,23 5,25 5,20 Vertical force (kN) | _——__ | 6,41 5,43 6,43
Horizontal stess (kPa) | —_ | 4031 | 404,5 4036 Horizomlal stress (kPa) | —_ | 4145 | 4163 4157
Load-areafactor | 0.60 0,61 0,62 0,62 Load-area factor | 0.60 0,50 0.61 0,60
Horizontal deformation (um) | 7.0 6.8 5,0 6.8 Horizontal deformation (um) | 7,0 6.0 7.0 66
Load (rise) time (ms): | 124 1230 | 1260 125,0 Load (rise) time (ms) 124 1230 | 126,0 1246
MeasUred stifiness modulus (MPa) | - ——— 8575 8689 8611 NMeasured stifness modulus (MPa) | ——_| 8734 | 10137 5159
Adjusted stifiness modulus (MPa) | ——__| 8650 8801 8707 Adjusled sifiness modulus (MPa) | ——_ | 8680 | 10055 0142

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 124.8
Horizontal deformation (um) 6,7
Horizontal deformation (%) 0,0045
Measured stiffness modulus (MPa) 8885
Adjusted stiffness modulus (MPa) 8925

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (-4,874)

Person responsible for this test report

LEMCO

Date of issue of report

26:04:2018
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B.3. Probeta B1:

Indirect tensile stiffness modu

lus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - NU-14)

Serial No. of this test report: R21

Date of print-out:

Address of testing laboratory

26:04:2018 Universidad Tecnica Federico Santa Maria
Test carried out by:  AZM Laboratorio LEMCO
Specimen reference: R21 Joel Salas -
Test temperature:  15°C Avenidad Espafia 1680
Specimen diameter: 150 mm Valparaiso
Specimen thickness: 65,6 mm Valparaiso
Bulk density: ~ 2370(kg/m?) .
Poisson's ratio: 0,35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 7 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date & time of test : | 26:abr:2018 13:50 ‘ | Client name : | Disefo Superpave

Type and origin of the

the bituminous mixture

Method of manufacture

Disefio Superpave 25% RAP

of the bituminous mixture

Method of compaction

UNE - EN 12697-26-2012

Specimen storage details

Compactador Giratorio

Bulk density determination method:

Sala de laboratorio 20°C

‘ Densidad aparente

Test along 1st diameter

Test along 2nd diameter
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Pulse 1 Pulsa 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Pulsa 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Results Target | Minimum |Maximum| Mean Results Target | Minimum | Maximum |  Mean
Vertical force (kN) | ———_ 6,33 6,34 6,34 Verlical force (kNj [ ——__ 6,563 6,56 6,54
Horizontal stress (kPa) 409.4 410,5 409,9 Horizontal stress (kPa) e 4227 4242 4233
Load-area facior 0.60 0,61 0,62 0,62 Load-area factor 0.60 0,60 0,61 0,60
Horizontal deformation (pm) 7.0 7.0 7.1 71 Horizontal deformation (um) 7,0 6.7 8.9 6,8
Load (rise) time (ms): 124 124,0 129,0 126,0 Load (rise) time (ms): 124 125,0 129,0 128,0
Measured stifiness modulus (MPa) | ———__ B426 8545 8495 Measured stiffness modulus (MPa) | 8982 9235 9112
Adjusted stifiness modulus (MPa) T B545 8629 8587 Adjusted stiffness modulus (MPa) . 8958 0294 9122
Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms):

127,0

Horizontal deformation (pm) 6,9
Horizontal deformation (%) 0,0046
Measured stiffness modulus (MPa) 8804
Adjusted stiffness modulus (MPa) 8855

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (-6,042)

Person responsible for this test report

LEMCO

Daie of issue of report

26:04:2018
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B.4. Probeta B2:

Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - NU-14)
Serial No. of this test report: R22

Address of testing laboratory

. Universidad Tecnica Federico Santa Maria
Date of print-out: 26:04:2018 :
Test carrie% out by: AZM Laboratorio LEMCO
Specimen reference: R22 Joel ,Salas 7
Test temperature:  15°C Avenidad Espafna 1680
Specimen diameter: 150 mm Valparaiso
Specimen thickness: 65,6 mm Valparaiso
Bulk density:  2370(kg/m?) :
Poisson's ratio: 0,35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 7 um
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date & time of test: | 26:abr:2018 14:38 ‘ | Client name : | Disefo Superpave

Type and origin of the

the bituminous mixture

Disefio Superpave 25% RAP

Method of manufacture
of the bituminous mixture

UNE - EN 12697-26-2012

Method of compaction

Compactador Giratorio

Specimen storage details

Sala de laboratorio 20°C

Bulk density determination method:

| Densidad aparente

Test along 1st diameter

Test along 2nd diameter
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Resulis Target | Minimum | Maximum Mean Resulis Target | Minimum | Maximum Mean
Vertical force (kN) [ —— 6.21 6,22 6,21 Vertical force (kN) | ——_ 6,29 6.32 6.30
Horizontal stress (kPa) [ ——__ [ 4017 4025 402,0 Horizontal stress (kPa) [ ——__ | 4067 4092 407.8
Load-area factor 0.60 0,61 0,63 0,62 Load-area factor 0.60 0,61 0.63 0,62
Horizontal deformation (um| 7.0 6.8 741 6.9 Horizontal deformation (um) 7.0 6.7 6.8 6.7
Load (rise) time (ms): 124 120,0 125,0 122,86 Load (rise) time (ms) 124 125,0 127,0 125.8
Measured stiffness modulus (MPa) [ ———__ [ 8305 8635 8457 Measured stiffness modulus (MPa) 8787 8895 8829
Adjusted stiffness modulus (MPa) | ———__ 8374 8706 8547 Adjusted stiffiness modulus (MPa) [ ———__ 8865 9034 8934

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms):

124,2

Horizontal deformation (pm)

6,8

Horizontal deformation (%)

0,0046

Measured stiffness modulus (MPa)

8643

Adjusted stiffness modulus (MPa)

8741

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (-4,428)

Person responsible for this test report

LEMCO

Date of issue of report

26:04:2018
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C. ANEXOS

‘Resultados del Ensayo de Rueda de Hamburgo, diserio del Proyecto”
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C.1. Gréfico Profundidad de la Huella v/s N° de Pasadas:

Rut Depth Characteristics
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

0,00 ! Wheel Passes

O e e e R R e

4,00

6,00

8,00

Specimen 1

10,00 Specimen 2

Meanvalue
12,00

14,00

16,00

18,00

20,00

Rut Danth [Imml1

C.2. Curva de Temperatura:

Temperature Curve
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C.3. Perfil Longitudinal de la Probeta 1, [mm]:

Long. Profile Specimen 1 [mm)]
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C.4. Perfil Longitudinal de la Probeta 2, [mm]:

Long. Profile Specimen 2 [mm]
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D. ANEXOS

“Resultados del Ensayo de Rueda de Hamburgo, disefio con RAP”
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D.1. Grafico Profundidad de la Huella v/s N° de Pasadas:
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D.2. Curva de Temperatura:
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D.3. Perfil Longitudinal de la Probeta 1, [mm]:
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[mm] -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 Wheel Pas
- ' i
2,00 ; = — - \\\ 1000

7 NN 3000

AN 6000

4,00 N 10000

38888
6,00
8,00
10,00
12,00
14,00
16,00
18,00
20,00

Rut Depth [mm]

D.4. Perfil Longitudinal de la Probeta 2, [mm)]:
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