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RESUMEN 

En carreteras chilenas, las mezclas asfálticas tienen un elevado uso; debido a esto, y al interés de 

lograr disminuir los costos y aumentar la vida útil de estas mezclas, se ha investigado la capacidad 

de autorreparación de las mezclas asfálticas, intentando potenciar esta capacidad. En este sentido, 

se han estudiado mezclas con pequeñas cantidades de metal, que logren aumentar la capacidad de 

autorreparación de las mezclas confeccionadas con cemento asfáltico y áridos vírgenes. 

En este estudio se busca analizar el efecto de la incorporación de fibras de lana de acero, virutas 

metálicas –residuos de tornería- y pavimento asfáltico reciclado (RAP), en: la capacidad de 

autorreparación, la densidad aparente, el contenido de vacíos de aire y el módulo de rigidez a 

tracción indirecta de mezclas asfálticas. 

Para esto, se confeccionaron treinta tipos de mezclas, considerando cuatro niveles de contenido de 

RAP, y cinco niveles de contenido de fibras de lana de acero y virutas metálicas. 

Para evaluar la capacidad de autorreparación de las mezclas, se realizaron siete ciclos de flexión-

reparación consistentes en rotura de probetas semicilíndricas por flexión a tres puntos a una 

temperatura de -20 [°C] y reparación por exposición a microondas durante 40 segundos. 

Los resultados obtenidos indican que el uso de RAP genera una disminución del contenido de vacíos 

de aire y un aumento de la rigidez de las mezclas; mientras que el uso de agregados metálicos genera 

un aumento del contenido de vacíos de aire y una disminución de la rigidez de las mezclas. Junto 

con esto, se obtuvo que el uso de RAP y agregados metálicos no modifica el comportamiento 

isotrópico de las mezclas asfálticas. 

Los resultados de autorreparación indican que se puede reutilizar materiales y obtener mezclas con 

capacidad de autorrepararse, capacidad que disminuye con el aumento de RAP en las mezclas, y 

que se obtienen mejores resultados de autorreparación con virutas metálicas que con fibras de lana 

de acero, teniéndose el mejor resultado con un 1% de virutas metálicas. 

Además, los resultados obtenidos en esta investigación han sido utilizados en dos artículos 

publicados en las revistas Construction and Building Materials y Journal of Environmental 

Management y en dos artículos de los congresos: Provial 2018 e ISAP 2018; además, han servido 

como base para nuevas investigaciones que generan continuidad a este estudio. 
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ABSTRACT 

Asphalt mixtures are widely used in Chilean roads. This fact, together with the purpose of 

diminishing costs and increasing the service life of these mixtures, have led to investigate the 

capacity of self-healing in asphalt mixtures, aiming to enhance this capacity. Therefore, the study 

considers mixtures with small portions of metal, with the purpose of increasing self-healing capacity 

in mixtures developed with asphalt concrete and virgin aggregates.  

This research intends to analyze the effect of the incorporation of steel wool fibers, metal shaving 

(turnery waste) and reclaimed asphalt pavement (RAP) on the self-healing capacity, the bulk density, 

the air voids content and the indirect tensile strength modulus of asphalt mixtures. 

For this purpose, thirty types of mixtures were developed, considering four levels of RAP content 

and five levels of steel wool fibers and metal shaving content. 

To evaluate the healing capacity of mixtures, seven cycles of bending-healing were developed, 

which involve a semi cylindrical specimen break due to a bending to three points at a temperature 

of -20 [°C] and to a healing by exposure to microwaves during forty seconds. 

Results obtained indicate that the use of RAP reduces the content of air voids and increases the rigid 

properties on the mixtures; while the use of metal aggregates increases the content of air voids and 

reduces the rigid properties on the mixtures. Besides, results show that the use of RAP and metal 

aggregates does not affect the isotropic behavior of the asphalt mixtures. 

The self-healing results indicate that materials can be reused, in order to obtain mixtures with a self-

healing capacity, which reduces with the RAP increase on the mixtures, achieving then better results 

of self-healing with metal shaving than with steel wool fibers, being the best result a 1% of metal 

shaving. 

Furthermore, results obtained through this investigation have been used in two papers published 

by the journals: Construction and Building Materials, and Journal of Environmental Management 

and in two papers presented in the congresses Provial 2018 and ISAP 2018. Consequently, these 

results have been used as a basis for new researches, which indeed ensures a continuity to this 

study. 
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GLOSARIO 

CT Scan : Tomografía Axial Computarizada, por su sigla en inglés (Computed 

Tomography Scan). 

CVA : Contenido de vacíos de aire. 

d : Deformación horizontal máxima, en mm. 

FLA : Fibras de lana de acero. 

ITS : Resistencia a tracción indirecta, por su sigla en inglés (Indirect Tensile 

Strenght). 

ITSM : Módulo de rigidez a tracción indirecta, por su sigla en inglés (Indirect Tensile 

Stiffness Modulus). 

𝑁𝑅𝑖,𝑗  : Nivel de reparación (Healing Ratio) del ciclo 𝑖  en mezclas asfálticas, de la 

probeta 𝑗, calculado como la razón entre 𝑅𝑖,𝑗  y 𝑅0,𝑗. 

P : Carga máxima vertical, aplicada diametralmente a las probetas. 

𝑅0,𝑗  : Resistencia a flexión inicial de la probeta 𝑗, previo a la primera reparación. 

𝑅𝑖,𝑗   : Resistencia a flexión de la probeta 𝑗, posterior a la reparación 𝑖. 

RAP : Pavimento asfáltico reciclado, de acuerdo a su sigla en inglés (Reclaimed 

Asphalt Pavement). 

SM : Módulo de rigidez, de acuerdo a su sigla en inglés (Stiffness Modulus). 

t : Espesor de las probetas, en mm. 

VM : Virutas metálicas. 

𝜌𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒  : Densidad aparente de la mezcla asfáltica, en gr/cm3. 

𝜌𝑚á𝑥  : Densidad máxima teórica de la mezcla asfáltica, en gr/cm3. 

𝜈  : Módulo de Poisson. 
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Problema 

En Chile, aproximadamente un 87% de la red vial pavimentada corresponde a pavimentos asfálticos, 

lo que equivale a 17 000 km (Dirección de Vialidad, 2014), valor porcentual similar al promedio de 

la Unión Europea, donde aproximadamente el 90% de la red vial corresponde a pavimentos 

asfálticos (EAPA, 2017) y similar al de Estados Unidos, donde más del 90% de las carreteras y 

caminos son de pavimentos asfálticos (U. S. Department of Transportation, 2011a). 

Junto con la alta cantidad de vías construidas de pavimentos asfálticos, se estima que entre los años 

2016 y 2025, la inversión asociada a vialidad interurbana concesionada que corresponderá a 

mantención de la rutas será aproximadamente de un 50% de la inversión total en vialidad 

interurbana concesionada, considerando nuevas obras, mantención y ampliación de capacidad, 

equivalente a 3021 millones de dólares (Cámara Chilena de la Construcción, 2016).  

Por otro lado, existen costos asociados a la obtención de los materiales para la construcción de las 

rutas; en el caso de las mezclas asfálticas, los áridos y el cemento asfáltico, aproximadamente 200 

dólares por metro cúbico, desde la obtención hasta que la mezcla se encuentra ejecutada. 

Debido a estos puntos, se han realizado diferentes investigaciones con la intención de disminuir los 

costos de los pavimentos asfálticos, siendo uno de estos métodos el aumentar la vida útil de las 

mezclas asfálticas, que se ve afectada por factores como las cargas de tránsito y el clima, entre otros. 

Una forma de aumentar la vida útil de las mezclas asfálticas es hacerlas autorreparables mediante 

la adición de pequeñas cantidades de metal y exponiendo las mezclas a alguna fuente de energía 

electromagnética (García et al., 2009), para cerrar las grietas presentes producto del paso del 

tiempo. Si bien esta solución aumenta la vida útil del pavimento asfáltico, hasta antes del desarrollo 

de esta memoria solo se había estudiado esta solución con materiales vírgenes –lo que no disminuye 

los costos iniciales de una mezcla asfáltica-, pero no se ha estudiado la posibilidad de modificar un 

pavimento que ya está en uso y convertirlo en uno con la capacidad de autorrepararse. 
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1.2 Hipótesis y objetivos 

1.2.1 Hipótesis 

Hipótesis 1:  

La utilización de pavimento asfáltico reciclado, fibras de lana de acero y virutas metálicas no 

modifica las propiedades físicas de las mezclas asfálticas. 

Hipótesis 2:  

La utilización de pavimento asfáltico reciclado, fibras de lana de acero y virutas metálicas no 

modifica las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas. 

Hipótesis 3:  

La utilización de pavimento asfáltico reciclado, fibras de lana de acero y virutas metálicas no 

modifica la capacidad de autorreparación de las mezclas asfálticas. 

1.2.2 Objetivo general 

Analizar el efecto de la incorporación de pavimento asfáltico reciclado, fibras de lana de acero y 

virutas metálicas, en la capacidad de autorreparación y en las propiedades físicas y mecánicas de 

mezclas asfálticas. 

1.2.3 Objetivos específicos 

 Describir los efectos del uso de RAP, fibras de lana de acero y virutas metálicas en 

propiedades físicas y mecánicas de mezclas asfálticas. 

 Comparar los efectos del uso de fibras de lana de acero y virutas metálicas en propiedades 

físicas y mecánicas de mezclas asfálticas. 

 Describir los efectos del uso de RAP, fibras de lana de acero y virutas metálicas en la 

capacidad de autorreparación de mezclas asfálticas. 

 Comparar los efectos del uso de fibras de lana de acero y virutas metálicas en la capacidad 

de autorreparación de mezclas asfálticas. 

 Describir y comparar los efectos de la combinación de RAP con fibras de lana de acero y la 

combinación de RAP con virutas metálicas en la capacidad de autorreparación de mezclas 

asfálticas.  
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1.3 Alcances de este estudio 

Este trabajo se encuentra realizado considerando una granulometría semidensa de banda IV-A-12 

(MOP, 2016a) y cemento asfáltico CA24, de acuerdo a lo indicado en el Manual de Carreteras (MOP, 

2016b), por lo que los resultados obtenidos se limitan a este tipo de mezclas. Si bien, puede que 

estos resultados sean similares con otras bandas granulométricas u otro cemento asfáltico, esto no 

puede ser asegurado con este estudio. 

Todos los materiales utilizados han sido obtenidos en Chile. 

Para la evaluación de la autorreparación solo se realizaron ensayos en laboratorio, por lo que no se 

cuenta con una correlación entre valores obtenidos en laboratorio y valores obtenidos de terreno. 

Solo se analiza un tipo de RAP, un tipo de fibra de lana de acero y un tipo de viruta metálica. 

Los ensayos realizados para los ciclos de flexión-reparación no corresponden a ensayos 

estandarizados, ni en Chile ni a nivel internacional. 
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1.4 Metodología de trabajo 

La realización de este trabajo se realizó bajo la siguiente metodología, consistente en 5 etapas. 

Investigación Bibliográfica 

Estudio y búsqueda de información existente sobre la autorreparación de mezclas asfálticas 

mediante distintos métodos, enfocado en: formas de evaluar la autorreparación, resultados 

obtenidos y tipos de mezclas estudiadas.  

Diseño del trabajo experimental 

Definición de las mezclas a confeccionar, considerando todos los materiales que modifican estas 

mezclas y definición del trabajo a realizar en laboratorio junto con las variables a evaluar.  

Trabajo experimental 

Confección de probetas y realización de ensayos ITSM y ciclos de flexión-reparación. 

Análisis de resultados 

Realización de un análisis global de los resultados obtenidos, basado en un análisis estadístico, junto 

a un análisis más detallado de cada factor y de las relaciones existentes entre los factores; además, 

se realiza una comparación con el estado del arte actual. 

Desarrollo de artículos para dos Journals y dos congresos: Provial e ISAP, en conjunto con 

investigadores que apoyaron el desarrollo de esta memoria. 

Conclusiones y recomendaciones 

Generación de las principales conclusiones obtenidas a partir del trabajo realizado y generación de 

recomendaciones para la confección de mezclas y para futuras investigaciones. 
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1.5 Estructura de la memoria 

Esta memoria se encuentra estructurada en seis capítulos, que en resumen, contienen lo siguiente: 

Capítulo 1: Introducción 

Se explica en qué consiste esta memoria: se entrega la razón de esta, se definen las hipótesis y los 

objetivos y se presenta la metodología y la estructura de la memoria. 

Capítulo 2: Revisión de literatura 

Se entregan características del uso actual de RAP y consideraciones que se deben tener en mezclas 

para su uso. Además, se presentan resultados relevantes de la evaluación de la autorreparación de 

mezclas asfálticas con materiales vírgenes y con fibras de lana de acero. 

Capítulo 3: Materiales, confección de muestras y metodología 

Primero, se informan los materiales que serán utilizados junto a una caracterización de estos y las 

cantidades utilizadas de cada uno; luego, se presenta el proceso de confección de probetas y la 

adaptación de estas para la realización de los ensayos; y finalmente, se presentan las mediciones 

que se realizarán, junto con una descripción del ensaye utilizado para la medición de la 

autorreparación de las mezclas. 

Capítulo 4: Análisis de resultados 

Se presentan los resultados obtenidos para cada tipo de ensayo y un análisis de estos, cómo se 

relacionan entre sí. 

Capítulo 5: Conclusiones y recomendaciones 

Se entregan las conclusiones generales del estudio y recomendaciones para la confección de las 

mezclas y para trabajos futuros. 
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2 REVISIÓN DE LITERATURA 

La Revisión de literatura que se presenta consta de dos secciones: la “Utilización de RAP (Reclaimed 

Asphalt Pavement) en mezclas asfálticas”: las condiciones de su uso, la interacción entre el cemento 

asfáltico proveniente del RAP y el cemento asfáltico virgen y el efecto en las propiedades físicas de 

las mezclas asfálticas, y la “Capacidad de autorreparación de mezclas asfálticas” que presenta 

consideraciones para el estudio e información obtenida de estudios anteriores. La interacción de 

estas dos variables –uso de RAP y evaluación de autorreparación- no ha sido investigada. 

2.1 Utilización de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) en mezclas asfálticas 

2.1.1 Contenido máximo y requisitos para la utilización de RAP 

El desempeño y la vida útil de las mezclas asfálticas que contienen hasta un 30 [%] de RAP son 

similares a mezclas confeccionadas solo con materiales vírgenes, de acuerdo a un estudio del LTPP 

program (Long-Term Pavement Performance program) (U. S. Department of Transportation, 2011a). 

Dicho esto, el porcentaje máximo de RAP que se puede utilizar en una mezcla asfáltica queda 

limitado por dos criterios del U.S. Department of Transportation (2011a):  

 Debido a la compactación y el desgaste de la mezcla asfáltica, el RAP generalmente contiene 

una gran cantidad de áridos finos, incluyendo material que pasa la malla #200, lo que puede 

resultar como limitante del contenido máximo de RAP a utilizar y debe ser compensado con 

la granulometría de los áridos vírgenes; y 

 En algunos estados de Estados Unidos, existe un porcentaje mínimo de cemento asfáltico 

nuevo, limitando la cantidad de cemento asfáltico proveniente del RAP y, con esto, la 

cantidad máxima de RAP a utilizar. 

En Chile, la Dirección de Aeropuertos (2014) fija el contenido máximo de RAP en 30 [%], mismo valor 

adoptado por la Federal Aviation Administration (U.S. Department of Transportation, 2011b). 

Además, en caso que la procedencia del RAP sea única y se conozca su trazabilidad de producción, 

puede utilizarse una cantidad mayor a 20 [%] de RAP en la mezcla (Laboratorio Nacional de Vialidad, 

2016). 

La granulometría que presentan los áridos provenientes del RAP no es igual a su granulometría 

original, debido a que los áridos tienen cemento asfáltico adherido, aumentando su tamaño. Sin 
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embargo, la granulometría utilizada para diseño es la granulometría original de los áridos 

recuperados del RAP (U. S. Department of Transportation, 2011a). Junto con esto, el tamaño 

máximo del RAP debe ser igual al tamaño máximo del árido definido para la mezcla (Laboratorio 

Nacional de Vialidad, 2016). 

2.1.2 Aporte de cemento asfáltico a la mezcla 

Como ya se mencionó, los áridos provenientes del RAP tienen cemento asfáltico adherido, por lo 

que el cemento asfáltico considerado en la mezcla corresponde tanto al cemento asfáltico virgen 

como al que es aportado por el RAP, solo si se cumplen las siguientes condiciones del Laboratorio 

Nacional de Vialidad (2016): 

• Se utiliza más de 10 [%] de RAP en la mezcla; y 

• El porcentaje de cemento asfáltico que posee el RAP es mayor a 3.0 [%]. 

Si no se cumplen estas condiciones, el RAP solo se considera como árido (Laboratorio Nacional de 

Vialidad, 2016). 

El porcentaje del cemento asfáltico total que es aportado por el RAP se determina como se muestra 

en la Ecuación 2-1: 

𝑪𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒂𝒔𝒇á𝒍𝒕𝒊𝒄𝒐 𝒓𝒆𝒆𝒎𝒑𝒍𝒂𝒛𝒂𝒅𝒐 [%] =
𝑨 ∙ 𝑩

𝑪
 Ecuación 2-1 

Donde: 

 A: porcentaje de cemento asfáltico en el RAP; 

 B: porcentaje de RAP en la mezcla; y 

 C: porcentaje total de cemento asfáltico contenido en la mezcla. 

Si bien el rendimiento y la vida útil de las mezclas asfálticas con RAP son similares a las mezclas con 

materiales vírgenes, Colbert & You (2012) determinaron que el aumento de la concentración de RAP 

contribuye a aumentar la rigidez y la viscosidad del cemento asfáltico resultante de la mezcla y que 

solo una parte del cemento asfáltico proveniente del RAP se mezcla con el cemento asfáltico virgen, 

teniéndose que los áridos provenientes del RAP generan unos “áridos compuestos” –por el árido y 

una capa de cemento asfáltico envejecido-, y que el cemento asfáltico virgen se mezcla solo con una 

parte de cemento asfáltico envejecido. Por lo tanto, aunque se considere la totalidad del cemento 

asfáltico proveniente del RAP en la cantidad total de cemento asfáltico, solo una fracción de este 

trabaja como cemento asfáltico. Junto con esto, Huang et al. (2005) determinaron que la cantidad 
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de cemento asfáltico envejecido que queda adherida a los áridos es cercana al 60 [%], mientras que 

solo un 40 [%] de cemento asfáltico envejecido proveniente del RAP se mezcla con el cemento 

asfáltico virgen. 

La Figura 2-1 muestra esta situación: los áridos provenientes del RAP tienes una capa de cemento 

asfáltico envejecido que los recubren, mientras que los áridos vírgenes quedan en contacto con la 

mezcla de cemento asfáltico virgen y cemento asfáltico envejecido. 

 

Figura 2-1 Capas de cemento asfáltico sobre diferentes tipos de áridos en mezclas asfálticas con RAP 

2.1.3 Efecto del uso de RAP en propiedades físicas de mezclas asfálticas 

De acuerdo a los resultados obtenidos por Guthrie, Colley & Eggett (2007), donde se compararon 

los resultados de mezclas asfálticas con cinco niveles de RAP, incluyendo 0% y 100%, procedentes 

de dos fuentes distintas, el uso de RAP en mezclas asfálticas genera una disminución de la densidad 

seca, como se muestra en la Tabla 2-1 y en la Figura 2-2, en las que puede verse que para las mezclas 

con RAP R1 se tiene una disminución de 4,3% entre mezclas sin RAP y mezclas con 100% de RAP, y 

que las mezclas con RAP R2 presentan una disminución de 14,5% entre mezclas sin RAP y mezclas 

con 100% de RAP. Estos valores de disminución obtenidos indican, además de la dependencia entre 

contenido de RAP y la densidad seca de las mezclas, que la densidad depende también del RAP que 

se esté utilizando, por lo que es esperable no obtener los mismos resultados al confeccionar mezclas 

asfálticas con RAP proveniente de diferentes obras. 

Por otro lado, Pradyumna, Mittal & Jain (2013) evaluaron mezclas sin RAP y mezclas con 20% de 

RAP, obteniendo que el uso de RAP en mezclas asfálticas genera un aumento del contenido de vacíos 
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de aire, presentando un aumento de 25,5% del CVA, pero obtuvieron una disminución de la 

densidad aparente menor a 0,1% entre ambas mezclas. 

Tabla 2-1 Valores medios de densidad seca, adaptado de Guthrie et al. (2007) 

Contenido de RAP 
Densidad seca [lb/pie3] 

R1 R2 

0 136.1 136.1 

25 134.9 132.9 

50 132.9 127.4 

75 131.4 122.0 

100 130.2 116.4 

 

 

Figura 2-2 Variación de la densidad seca de mezclas asfálticas con distintos porcentajes de RAP (Guthrie et al., 2007) 
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2.2 Capacidad de autorreparación de mezclas asfálticas 

El cemento asfáltico es un material que presenta la capacidad de autorreparación, es decir, la 

habilidad de cerrar sus fisuras existentes (Ayar, Moreno-Navarro, & Rubio-Gámez, 2016), (Micaelo, 

Al-Mansoori, & García, 2016), (García, 2012) y (Norambuena-Contreras & García, 2016). Dado que 

la viscosidad del cemento asfáltico depende de su temperatura, el comportamiento que presenta 

es el de un fluido Newtoniano cuando la temperatura supera una temperatura límite, entre los 30 

[°C] y 70 [°C] dependiendo del cemento asfáltico, mientras que su comportamiento es no 

Newtoniano por  debajo de este límite (Norambuena-Contreras & García, 2016). Dependiendo de la 

viscosidad y la temperatura del cemento asfáltico, entre otros factores, este fluye por la fisura, 

reparando la fisura de forma parcial o completa si se proporciona el tiempo suficiente entre cargas 

de tránsito (Norambuena-Contreras, Serpell, Valdés Vidal , González, & Schlangen, 2016), pudiendo 

incluso tardar días en repararse, ya que es un proceso lento a temperatura ambiente (Schlangen & 

Sangadji, 2013). Con esta capacidad de reparar fisuras, se disminuyen considerablemente los costos 

de mantención, se extiende la vida de servicio del pavimento y, eventualmente, se reduce la emisión 

de gases con efecto invernadero (Ayar et al., 2016). 

El proceso de reparación de materiales bituminosos consta de tres etapas (Liu, García, Schlangen, & 

Van de Ven, 2011), (Ayar et al., 2016) y (García, Schlangen, & Van de Ven, 2009), que son: 

1. Cierre de las fisuras debido a consolidación de esfuerzos y flujo del cemento asfáltico; 

2. Cierre de la fisura debido a humedecimiento (adhesión de las dos superficies de la fisura por 

energía de superficie); y 

3. Recuperación de las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica debido a difusión y 

aleatorización de estructuras de asfaltenos (la capacidad de difusión está directamente 

relacionada con la potencial movilidad de las moléculas en el cemento asfáltico y un 

cemento asfáltico que contiene más moléculas con cadenas largas y ramas menores 

presenta una mayor movilidad molecular). 

La autorreparación de mezclas asfálticas se ve influenciada por factores intrínsecos y factores 

extrínsecos (Ayar et al., 2016). Los factores intrínsecos, y que favorecen la capacidad de reparación, 

son:  

 Características del cemento asfáltico: un alto grado de penetración y una baja viscosidad; 
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 Características de la mezcla asfáltica: alto contenido de cemento asfáltico, graduación 

gruesa y un bajo contenido de vacíos de aire y aumento de vacíos rellenos con cemento 

asfáltico, ya que estos dos últimos puntos facilitan el contacto entre las superficies de las 

grietas; y  

 Uso de modificadores como la cal hidratada (puede acelerar el flujo del cemento asfáltico) 

y el uso de cápsulas o fibras de acero. 

Los factores extrínsecos que modifican la capacidad de reparación y que afectan en mayor medida 

en terreno son:  

 Temperatura, dada la dependencia de la viscosidad con esta;  

 Condiciones de carga: presentes en laboratorio como la frecuencia de las cargas en Hertz y 

presentes en terreno como la cercanía entre los vehículos al pasar con una gran frecuencia 

y la distribución de los ejes en cada vehículo, como puede verse en la Figura 2-3 donde los 

periodos entre las cargas no son iguales, al no serlo las distancias entre estos ejes ni las 

velocidades de los vehículos;  

 Valores de las cargas: controladas (e.g. constantes o cíclicas) en laboratorio y variables en 

terreno debido a los diferentes vehículos y entre los ejes de los vehículos; 

 Periodos de descanso: presentes en laboratorio como una pausa entre la aplicación de 

cargas a las probetas por un tiempo determinado y en terreno como periodos en que se 

tiene ausencia de paso de vehículos; y  

 Humedad: presenta mayor afinidad a los áridos que el cemento asfáltico. 

 

Figura 2-3 Vista esquemática de la aplicación de cargas de tránsito en un pavimento real (Ayar et al., 2016) 

Las propiedades de autorreparación de las mezclas asfálticas pueden ser mejoradas, entregando 

condiciones cercanas a las óptimas (como aumentar la temperatura de la mezcla en periodos de 
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reposo) o añadiendo rejuvenecedores a la mezcla (que se activan donde y cuando la mezcla lo 

necesita). 

2.2.1 Métodos existentes de autorreparación 

La posibilidad de reparar mezclas asfálticas se ha estudiado mediante diferentes métodos, como la 

adición de fibras de metal a la mezcla junto a algún método que permita acelerar su calentamiento 

–como por inducción de calentamiento o vía calentamiento por exposición a microondas- y la 

adición de rejuvenecedores al interior de la mezcla –como cápsulas- que al quebrarse liberan el 

agente rejuvenecedor que repara la grieta presente (García et al., 2009), (García et al., 2011). Hasta 

el desarrollo de esta memoria, las investigaciones con agregados metálicos han estudiado mezclas 

con fibras de lana de acero (correspondiente a acero bajo en carbono de densidad 7.180 [gr/cm3], 

de diámetro medio 0.133 [mm] y longitudes iniciales en el rango 2 a 14 [mm] (Norambuena-

Contreras et al., 2016) como se muestran en la Figura 2-4, pero no han evaluado el comportamiento 

de mezclas con metales provenientes de otras fuentes y de mayores dimensiones, tanto en 

espesores como en longitudes, como lo son las virutas metálicas (elemento utilizado en esta 

investigación). 

 

Figura 2-4 Imágenes ópticas de fibras de lana de acero 

2.2.2 Mezclas asfálticas con fibras de lana de acero 

El uso de fibras de lana de acero en las mezclas asfálticas aparece como una forma de lograr 

aumentar la temperatura de la mezcla asfáltica durante los periodos de reposo de esta. Estas fibras 

pueden ser utilizadas para aumentar las razones de reparación de mezclas asfálticas considerando 
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que pueden absorber y entregar más energía térmica que los demás componentes de la mezcla 

(Norambuena-Contreras et al., 2016). 

2.2.3 Distribución de las fibras al interior de las mezclas asfálticas 

Las fibras de lana de acero no logran una distribución uniforme al interior de las mezclas asfálticas, 

debido a que estas tienden a juntarse (incluso sin estar en mezclas), teniéndose que la distribución 

de las fibras depende de: la duración de mezclado, la longitud de las fibras y la cantidad de fibras en 

la mezcla, entre otras variables. En la Figura 2-5 se muestra la distribución de las fibras al interior de 

probetas con mezcla porosa dependiendo de la duración del mezclado, donde se tiene: Figura 2-5(a) 

10 minutos de mezclado, Figura 2-5(b) 12 minutos, Figura 2-5(c) 15 minutos y Figura 2-5(d) 20 

minutos. Las zonas más claras en las imágenes corresponden a las fibras, con lo que puede verse 

que al aumentar el tiempo de mezclado se logra una mejor distribución de estas (Liu et al., 2011). 

 

Figura 2-5 CT-Scan de probetas de concreto asfáltico poroso con diferentes tiempos de mezclado (Liu et al., 2011) 
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Además, como puede verse en la Figura 2-6, dentro del rango de contenido de fibras estudiado por 

Norambuena-Contreras et al. (2016), la distribución de frecuencia de volumen local de fibras puede 

ser descrita usando una función de distribución normal, con valores positivos. Junto con esto, la 

varianza del contenido incrementa con el aumento del contenido de fibras en la mezcla. Como 

consecuencia de esta varianza, en la microestructura de la mezcla que contiene un alto contenido 

de fibras, se observan zonas con aglomeraciones de fibras, indicando que hay formación de racimos 

o clusters (Norambuena-Contreras et al., 2016). 

 

Figura 2-6 Distribución de virutas dentro de la microestructura de la mezcla asfáltica, en probetas con 4 contenidos 

distintos de fibra (Norambuena-Contreras et al., 2016) 

La Figura 2-7(a) y la Figura 2-7(b) muestran las distribuciones espaciales de fibras de lana de acero 

al interior de secciones de probetas de dimensiones aproximadas 25 [mm] x 25 [mm] x 12 [mm] con 

4 [%] y 8 [%] de fibras (Norambuena-Contreras et al., 2016), respectivamente. En estas figuras puede 

verse la presencia de racimos, que corresponde a las zonas más oscuras. 
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Figura 2-7 Modelos en 3D de las fibras de lana de acero al interior de secciones de probetas de mezcla asfáltica con (a) 

4% de fibras y (b) 8% de fibras (Norambuena-Contreras et al., 2016) 

2.2.4 Propiedades físicas y mecánicas de mezclas asfálticas con fibras 

2.2.4.1 Efecto sobre el contenido de vacíos de aire y la densidad aparente 

La relación entre el contenido de vacíos de aire y la densidad aparente de las mezclas asfálticas es 

lineal y proporcional; el contenido de vacíos de aire se determina como muestra la Ecuación 2-2. 

𝑪𝑽𝑨(%) =
𝝆𝒎á𝒙 − 𝝆𝒂𝒑𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕𝒆

𝝆𝒎á𝒙
∙ 𝟏𝟎𝟎% Ecuación 2-2 

Donde 𝜌𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 es la densidad aparente y 𝜌𝑚á𝑥 es la densidad máxima teórica, determinada de 

acuerdo al aporte porcentual de masa de cada componente de la mezcla como se muestra en la 

Ecuación 2-3. 

𝝆𝒎á𝒙 =
∑((𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆)𝒊 ∙ (𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆)𝒊)

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍
 Ecuación 2-3 

De acuerdo con Norambuena-Contreras et al. (2016), el efecto de la adición de fibras a las mezclas 

asfálticas es una disminución de la densidad aparente, como se muestra en la Figura 2-8, debido a 

la formación de racimos de fibras, ver Figura 2-7, y al aumento de contenido de vacíos de aire.  

Debido al aumento del contenido de vacíos de aire en mezclas con FLA, podría ser necesaria una 

mayor compactación de las mezclas con agregados metálicos, en comparación a mezclas sin estos 

elementos, ya que podrían generarse problemas de desempeño, disminuyendo la vida útil de la 

mezcla y aumentando su exposición a la infiltración de humedad. 
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Figura 2-8 Efecto del contenido de fibras en la densidad media de probetas de cemento asfáltico de prueba 

(Norambuena-Contreras et al., 2016) 

2.2.4.2 Módulo de rigidez y resistencia a tracción 

El módulo de rigidez medido en mezclas asfálticas reforzadas con fibras de lana de acero se reduce 

con el aumento de la temperatura, como puede verse en la Figura 2-9(a). Esto ocurre debido a que 

el cemento asfáltico reduce su rigidez con el aumento de la temperatura debido a su 

comportamiento viscoelástico, que resulta en una pérdida de la viscosidad de la mezcla asfáltica 

(Norambuena-Contreras et al., 2016). Además, en general, el módulo de rigidez decrece con el 

aumento de contenido de fibras. Por otro lado, en la Figura 2-10 puede verse que la resistencia a 

tracción indirecta en mezclas porosas aumenta al aumentar el contenido de fibras de lana de acero 

hasta 8 [%]; pero, una cantidad mayor de fibras genera una disminución de la resistencia en mezclas 

porosas, debido a que genera una mala adhesión entre el cemento asfáltico y los áridos. 

Debido a la disposición aleatoria de las grietas, y la consecuente deformación de las probetas, el 

ensayo para obtener la resistencia a tracción indirecta (ITS) resulta útil para comparar propiedades 

iniciales, y no para ver propiedades de reparación. Menozzi et al. (2015) evalúan la capacidad de 

autorreparación de mezclas con daño por fatiga mediante calentamiento por inducción, obteniendo 

bajos niveles de reparación, debido a que el calentamiento por inducción no repara las 

deformaciones permanentes, sino que solo cierra las grietas. Además, el módulo de rigidez 

disminuye ligeramente con el aumento del contenido de vacíos de aire, Figura 2-9(b), aunque 

aumenta con la reducción de la temperatura por el endurecimiento del cemento asfáltico 

(Norambuena-Contreras et al., 2016). 
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Figura 2-9 Módulos de rigidez de probetas versus (a) temperatura de prueba y (b) contenido de vacíos de aire 

(Norambuena-Contreras et al., 2016) 

 

Figura 2-10 Resistencia a tracción indirecta (ITS) de cemento asfáltico poroso (Liu et al., 2011) 

2.2.5 Calentamiento por inducción y por exposición a microondas 

La reparación de fisuras de mezclas asfálticas usando calentamiento por inducción o calentamiento 

por radiación de microondas consiste en agregar fibras de lana de acero a la mezcla, que son 

conductores de electricidad y son magnéticamente susceptible a un campo eléctrico. Con la ayuda 

de una máquina de inducción o de una aparato de radiación electromagnética, como un horno 

microondas, es posible calentar la mezcla asfáltica con fibras, calentando el cemento asfáltico y 

reparando las grietas abiertas existentes en el pavimento (Norambuena-Contreras et al., 2016). 

La adición de fibras de lana de acero permite mejorar la eficiencia energética y mejorar el aumento 

de la temperatura durante los periodos de descanso de la mezcla asfáltica y, dado que la viscosidad 

del cemento asfáltico depende de la temperatura, se mejora la capacidad de reparación de grietas. 
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La diferencia entre los procedimientos de calentamiento por inducción y calentamiento por 

radiación de microondas es la siguiente: 

 En el calentamiento por inducción se expone la mezclas a un campo electromagnético 

alternante con frecuencias en el orden de kilohertz, mientras que en el calentamiento por 

radiación de microondas se expone la mezcla a un campo electromagnético alternante con 

frecuencias en el orden de MegaHertz (Norambuena-Contreras & García, 2016). 

 El calentamiento por inducción solo aumenta la temperatura de las fibras de lana de acero 

(efecto Joule); a diferencia del calentamiento por radiación de microondas, que hace que la 

polaridad de las moléculas polares (como el agua, los metales, los asfáltenos y las resinas 

(Delgadillo S., 2014)) cambie su orientación como resultado del campo magnético 

alternante, resultado en una fricción interna y en un aumento de la temperatura del metal 

y del cemento asfáltico. 

 El calentamiento por exposición a microondas también se logra sin fibras, pero si se agregan 

partículas ferrosas a la mezcla, estas partículas pueden reflejar las microondas y acelerar el 

aumento de temperatura (Norambuena-Contreras & García, 2016), disminuyendo el tiempo 

necesario para la reparación. 

 Las ondas electromagnéticas de un horno microondas, solo calientan la zona superficial de 

los materiales, calentando aproximadamente los primeros 40 [mm] de este, la zona más 

interna de los materiales se calienta por convección (Gizmodo, 2017), por lo que el espesor 

del material expuesto tiene una gran importancia en el tiempo y la homogeneidad del 

calentamiento.  

2.2.6 Geometría de probetas y método de carga para ciclos de autorreparación 

Principalmente, se han utilizado dos configuraciones geométricas de probetas para medir el nivel 

de autorreparación de las mezclas asfálticas, como se muestra en la Figura 2-11 (García, 2012), 

(Norambuena-Contreras & Concha, 2016), (Liu et al., 2011), debido a que no existe un método 

estandarizado o normado para medir la capacidad de autorreparación. La Figura 2-11(a) 

corresponde a una probeta semicircular que es cargada en el centro (con tamaño máximo de áridos 

de 12,5 [mm]), y la Figura 2-11(b) corresponde a una viga de sección rectangular con carga central 

–García (2012) utilizó vigas de 125 [mm] x 25 [mm] x 15 [mm] (con tamaño máximo de áridos de 2 

[mm])-. En todos los casos, a las probetas se les hizo una pequeña hendidura en la zona central, para 
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lograr una zona débil y asegurar que la grieta se genere en el mismo lugar tanto antes de ser 

reparada como luego de cada reparación. 

  

(a) (b) 

Figura 2-11 Tipos de geometrías utilizadas para ensayos a flexión para medir autorreparación 

Las probetas semicirculares utilizadas por Norambuena-Contreras & Concha (2016) corresponden a 

un cuarto de una probeta Marshall y fueron compactadas en un molde Marshall, con 75 golpes por 

lado con un martillo Marshall; mientras que las probetas con forma de vigas utilizadas por García 

(2012) fueron compactadas manualmente. Esto puede implicar diferencias en los resultados, al 

confeccionar las mezclas con dos métodos diferentes y al utilizar diferentes granulometrías (debido 

al tamaño máximo límite). 

2.2.7 Resultados del nivel de reparación de investigaciones previas 

Además de las diferencias presentadas en la sección 2.2.5, donde se explica la diferencia entre los 

dos tipos de calentamiento, estos dos métodos presentan diferencias en sus resultados, 

obteniéndose mejores resultados y en un menor tiempo con el calentamiento por exposición a 

microondas. A continuación se presentan algunas de estas diferencias; y luego, algunos resultados 

obtenidos por investigaciones previas, que sirven como base para el estudio realizado. 

La Figura 2-12 muestra la temperatura promedio alcanzada por la superficie de las probetas después 

de diferentes periodos de exposición a calentamiento (a) por radiación de microondas y (b) por 

inducción. En esta figura puede observarse que la temperatura de la superficie de mezclas con fibras 

aumenta con el tiempo que la probeta se encuentra expuesta, siendo mayores estos aumentos al 

tener mayor cantidad de fibras. Las probetas sin fibras solo aumentan la temperatura al ser 

calentadas por exposición a microondas, manteniendo constante la temperatura al ser expuestas a 

calentamiento por inducción (Norambuena-Contreras & García, 2016). Además, la temperatura 

superficial de las mezclas asfálticas obtenidas en la práctica puede ser poco homogénea debido a la 

distribución no homogénea de las fibras (Norambuena-Contreras & García, 2016). 
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Figura 2-12 Efecto del tiempo de calentamiento en la temperatura superficial de las probetas debido a (a) 

calentamiento por microondas y (b) calentamiento por inducción (Norambuena-Contreras & García, 2016) 

La Figura 2-13 muestra las temperaturas estimadas de la mezcla cemento asfáltico-fibras de lana de 

acero de los diferentes tipos de mezclas, mediante calentamiento por exposición a microondas y 

calentamiento por inducción. En esta figura puede verse que el mayor aumento de temperatura 

ocurre luego de los primeros 20 segundos de calentamiento para todas las mezclas analizadas, tanto 

para el calentamiento por exposición a microondas como para el calentamiento por inducción 

(Norambuena-Contreras & García, 2016). Además, como la temperatura del cemento asfáltico bajo 

calentamiento por radiación de microondas puede ser mayor a la del punto de inflamación del 

cemento asfáltico, este puede dañar la estructura química del cemento asfáltico; por esto, 

Norambuena-Contreras & García (2016) recomiendan que el calentamiento sea realizado por 

periodos inferiores a 40 segundos y, junto a esto, Riffo (2016) y Norambuena-Contreras & González-

Torres (2017) indican un periodo de 40 segundos como el tiempo óptimo de calentamiento por 

exposición a microondas.  

De acuerdo a Gómez-Meijide et al. (2018), el calentamiento permite cerrar las grietas de las mezclas 

asfálticas, pero no reduce el nivel de envejecimiento presente en estas (envejecimiento previo a la 

reparación y debido a la utilización de RAP). Además, las mezclas pueden rigidizarse debido a 

alcanzar altas temperaturas durante los procesos de reparación. Para mantener las propiedades 

reológicas al realizar reparaciones por calentamiento, Gómez-Meijide et al. (2018) proponen 

agregar cápsulas con agentes rejuvenecedores a las mezclas (García et al., 2009), (García et al., 

2011)), que se puede liberar progresivamente a lo largo de la vida útil de la mezcla asfáltica. 

La Figura 2-14 muestra resultados promedios para 10 ciclos de reparación; donde la Figura 2-14(a) 

muestra los resultados obtenidos con calentamiento por radiación de microondas, donde las 
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probetas fueron expuestas durante 40 segundos, mientras que la Figura 2-14(b) muestra los 

resultados obtenidos con calentamiento por inducción, donde las probetas fueron expuestas 

tiempos equivalentes para lograr temperaturas similares a las que se lograron con microondas.  

El valor del nivel de reparación, 𝑁𝑅𝑖,𝑗, de un ciclo 𝑖 de la probeta 𝑗 se mide como la razón entre la 

resistencia a flexión a tres puntos después de la reparación i, 𝑅𝑖,𝑗, y la resistencia inicial de la misma 

probeta, 𝑅0,𝑗, como muestra la Ecuación 2-4. 

𝑵𝑹𝒊,𝒋 =
𝑹𝒊,𝒋

𝑹𝟎,𝒋
 Ecuación 2-4 

En general, puede verse que el nivel de reparación disminuye al aumentar el contenido de fibras. 

Además, puede notarse que el nivel de reparación es mayor en mezclas que se exponen a 

microondas que las expuestas a calentamiento por inducción y que el nivel de reparación de las 

mezclas asfálticas se reduce con cada ciclo de reparación, independiente de la técnica usada 

(Norambuena-Contreras & Concha, 2016). Esta investigación no muestra resultados de mezclas sin 

agregados metálicos, ya que tenía por objetivos cuantificar la influencia del calentamiento por 

inducción y por radiación de microondas y comparar estas dos técnicas y, dado que el calentamiento 

por radiación requiere de un agregado metálico para aumentar su temperatura, se comparan los 

resultados solo de mezclas con fibras de lana de acero.1 

 

Figura 2-13 Efecto del tiempo de calentamiento en la temperatura de la mezcla cemento asfáltico-fibras de lana de 

acero debido a (a) calentamiento por microonda y (b) calentamiento por inducción (Norambuena-Contreras & García, 

2016) 

                                                           
1 La investigación realizada y presentada en este documento sí presenta una comparación respecto a mezclas 
sin agregados metálicos. 
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Figura 2-14 Niveles de reparación versus repetidos ciclos para probetas con varios porcentajes de fibras bajo (a) 

calentamiento por microonda y (b) calentamiento por inducción (Norambuena-Contreras & García, 2016) 

Norambuena-Contreras y Concha (2016) recomiendan agregar un 2 [%] de fibras de lana de acero 

sobre volumen de cemento asfáltico para desarrollar un pavimento asfáltico con propiedades de 

autorreparación mediante calentamiento por exposición a microondas, logrando una resistencia 

mecánica ligeramente superior que en mezclas sin fibras, disminuyendo de aproximadamente 10% 

a 8% la pérdida de partículas. 

La Figura 2-15 muestra los resultados promedios de los niveles de reparación de probetas con 4 [%] 

de fibras, durante 5 ciclos de reparación. Puede verse que la exposición durante 40 y 100 segundos 

producen los mayores niveles de reparación en las mezclas expuestas a microondas. En la Tabla 2-2, 

se muestra la temperatura del cemento asfáltico versus el nivel de reparación después del primer 

ciclo.  

El máximo nivel de reparación se obtuvo en mezclas expuestas durante 40 segundos a microondas, 

que corresponde a la mezcla que logra menores temperaturas, como se muestra en la Tabla 2-2. Al 

aumentar el tiempo de exposición a microondas, las temperaturas alcanzadas por las mezclas 

aumentan, siendo cercanas o mayores a la temperatura de inflamación, disminuyendo el nivel de 

reparación alcanzado como se observa en las mezclas expuestas 60 y 80 segundos. Por otro lado, al 

aumentar aún más el nivel de exposición a microondas, como el caso de 100 segundos, esta 

exposición más prolongada puede generar flujo de cemento asfáltico (y posiblemente de áridos) al 

interior de la hendidura, aumentando la sección de falla de las probetas y, con esto, su resistencia 

posterior a la reparación. 
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Tabla 2-2 Temperatura y nivel de reparación del cemento asfáltico luego del primer ciclo de reparación en probetas 

con 4% de fibras (Norambuena-Contreras & García, 2016) 

Calentamiento por microondas     

Tiempo [s] 40 60 80 100 

Nivel de reparación 0.93 0.58 0.56 0.75 

Temperatura [°C] 183.01 266.15 239.48 227.27 

Calentamiento por inducción     

Tiempo [s] 40 60 80 100 

Nivel de reparación 0.58 0.58 0.72 0.63 

Temperatura [°C] 113.21 124.17 123.7 113.72 

 

 

Figura 2-15 Niveles de reparación versus ciclos de reparación repetidos para probetas con 4% de fibras, después de 

varios periodos de calentamiento bajo (a) calentamiento por microonda y (b) calentamiento por inducción 

(Norambuena-Contreras & García, 2016) 

Para el calentamiento por exposición a microondas, los mayores niveles de reparación expresados 

como recuperación de la resistencia a flexión, se tienen en probetas con menores temperaturas en 

el cemento asfáltico, mientras que las probetas con mayores temperaturas tienen las menores 

reparaciones. En todas las pruebas de reparación usando microondas, los materiales producen 

humo negro muy denso, lo que indica daño y degradación en el cemento asfáltico; Menozzi et al. 

(2015) señalan que un exceso de la temperatura durante el calentamiento degrada al cemento 

asfáltico al evaluar la capacidad de autorreparación de mezclas con daño por fatiga mediante 

calentamiento por inducción, pudiendo llegar a afectar la capacidad de reparación. El aumento de 

temperatura logrado por el uso de fibras genera una mejor reparación, mientras las temperaturas 

se mantengan controladas, si las temperaturas aumentan a un valor cercano a 240 [°C] los niveles 

de reparación resultan menores (Norambuena-Contreras & García, 2016). 



Capítulo 2: Revisión de Literatura Luciano Storey Palma 

24 
 

2.2.7.1 Mezclas autorreparables en terreno 

Esta tecnología se ha puesto a prueba en un tramo de 400 metros de una carretera de Holanda, 

considerando calentamiento por inducción. Para evaluar la autorreparación con fibras, Schlangen 

se encuentra desarrollando una máquina de inducción más grande para acelerar el proceso, de 

tamaño suficiente para abarcar una vía por viaje (D'Angelo, 2018). 

A la fecha aún no se tienen resultados publicados de este tramo de prueba. 
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3 MATERIALES, CONFECCIÓN DE MUESTRAS Y METODOLOGÍA 

La primera parte de esta sección presenta los diferentes materiales utilizados en la confección de 

las probetas, junto con la descripción correspondiente de estos; la segunda parte, describe el 

proceso utilizado para la confección de las probetas y la preparación de estas para la realización de 

los ciclos de flexión-reparación; y la tercera parte del capítulo, describe los diferentes ensayos 

realizados a las mezclas asfálticas con el fin de evaluar las características físicas de las mezclas, los 

módulos de rigidez a tracción indirecta y sus propiedades de autorreparación. 

3.1 Materiales 

Los materiales utilizados en la confección de las probetas son: áridos vírgenes, cemento asfáltico 

virgen, RAP, y agregados metálicos: fibras de lana de acero y virutas metálicas. Todos los datos que 

caracterizan a los áridos vírgenes, al RAP y al cemento asfáltico fueron entregados por Asfalcura, 

empresa que aportó estos materiales. Los datos que caracterizan a los agregados metálicos fueron 

entregados por José Norambuena-Contreras, quien aportó estos materiales. 

3.1.1 Áridos vírgenes 

Para la confección de las probetas se utilizaron tres tipos de áridos vírgenes, que pueden verse en 

la Figura 3-1; en el Anexo A se encuentran los datos que caracterizan a los áridos utilizados, 

proporcionados de acuerdo a lo requerido por el Manual de Carreteras (MOP, 2016a). Las 

granulometrías de estos áridos se presentan en la Tabla 3-1. El origen de estos áridos es el Río 

Maipo. 

3.1.2 RAP: Reclaimed Asphalt Pavement 

Dos tipos de RAP fueron utilizados para la preparación de las mezclas asfálticas, separados por su 

tamaño máximo, como puede verse en la Figura 3-2. La información de estos se presenta en el 

Anexo A. La granulometría y el contenido de cemento asfáltico se muestran en la Tabla 3-1. La 

procedencia de este RAP es desconocida (fue obtenido de distintas obras). Las mezclas asfálticas a 

confeccionar consideran 4 porcentajes de RAP, siendo: 0 [%], 10 [%], 20 [%] y 30 [%] (las mezclas 

con 30 [%] de RAP se estudian solo para analizar la variación de la información obtenida; ya que solo 

puede usarse más de 20 [%] de RAP en mezclas si la procedencia del RAP es única, de acuerdo a la 

sección 2.1.1, lo que en este caso no se cumple). 
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Figura 3-1 Áridos vírgenes utilizados en las mezclas: (a) grava 3/4”, (b) grava 1/2” y (c) polvo roca 

 

  

Figura 3-2 Áridos de RAP: (a) RAP 3/4” y (b) RAP 3/8” 
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Tabla 3-1 Granulometría de áridos vírgenes y de RAP 

Tamiz Áridos vírgenes RAP 

mm ISTM 3/4" 1/2" P. roca 3/4" 3/8" 

25 1" 100 100 100 100 100 

20 3/4" 100 100 100 100 100 

12.5 1/2" 36 100 100 89 100 

10 3/8" 1 77 100 69 100 

5 N° 4 1 5 90 27 91 

2.5 N° 8 0 1 60 18 68 

0.63 N° 30 0 0 30 12 32 

0.315 N° 50 0 0 22 9 23 

0.16 N° 100 0 0 16 7 17 

0.08 N° 200 0 0 11 5.3 13.4 

% de C.A. en RAP - - - 3.75 7.06 

 

3.1.3 Cemento asfáltico 

Para la confección de las mezclas asfálticas se utilizó un cemento asfáltico CA-24, la caracterización 

de este puede verse en el Anexo B, de acuerdo a lo requerido por el manual de carreteras (MOP, 

2016b). Para cada probeta Marshall se consideró un contenido de cemento asfáltico de 5.2 [%], 

correspondiente a 57.2 [gr] por probeta. Esta cantidad de cemento asfáltico corresponde al total 

utilizado para cada probeta, considerando tanto el cemento asfáltico virgen como al cemento 

asfáltico aportado por el RAP. Las cantidades de cemento asfáltico virgen y cemento asfáltico 

aportado por el RAP para cada tipo de mezcla se presentan en la Tabla 3-2.  

Tabla 3-2 Procedencia de cemento asfáltico según porcentaje de RAP en la mezcla 

Procedencia del CA 
Contenido de RAP [%] 

0 10 20 30 

RAP [gr] 0.0 6.3 12.6 18.9 

C.A. virgen [gr] 57.2 50.9 44.6 38.3 

 

3.1.4 Agregados metálicos 

Dos tipos de agregados metálicos fueron utilizados en las mezclas: fibras de lana de acero (Figura 

3-3(a)) y virutas metálicas (Figura 3-3(b)). Las características físicas de estos agregados se presentan 

en la Tabla 3-3 (las características presentadas de las FLA son las mismas que en las investigaciones 

de Norambuena-Contreras et al. (2016), Norambuena-Contreras y Concha (2016) y Norambuena-
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Contreras y García (2016), debido a que fueron obtenidas por José Norambuena-Contreras y 

aportadas por él a la investigación). 

Tabla 3-3 Características físicas de los agregados metálicos 

 Fibras de lana de acero Virutas metálicas 

Composición Acero bajo en carbono Acero inoxidable ferrítico 

Densidad [gr/cm3] 7.180 7.980 

Diámetro medio [mm] 0.133 - 

Ancho medio [mm] - 1.310 

Rango de longitudes iniciales [mm] 2-14 3-21 

Relación de aspecto 44 - 

 

  

Figura 3-3 Imágenes ópticas de (a) fibras de lana de acero y (b) virutas metálicas 

Las mezclas asfálticas confeccionadas cuentan con 0, 1, 2, 4 y 6 [%] de fibras o virutas (este último 

valor presente solo en mezclas sin RAP), porcentajes en volumen respecto al volumen de cemento 

asfáltico. La Tabla 3-4 presenta las diferentes cantidades en peso de fibras de lana de acero y virutas 

metálicas utilizadas según el porcentaje de agregado metálico en las mezclas. Estos valores de 

contenidos de agregados metálicos son considerados debido a que el valor óptimo de fibras de lana 

de acero es 2 [%], como puede verse en la sección 2.2.7 y para considerar mezclas sin agregados 

metálicos y valores inferiores y superiores al óptimo de mezclas sin RAP, ya que el valor óptimo 

puede variar al variar las características de las mezclas (contenido de RAP y otro tipo de agregado 

metálico). 
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Tabla 3-4 Porcentajes, volúmenes y masas de agregados metálicos utilizados. 

Porcentaje de agregados 
metálicos en volumen 
en relación al asfalto 

Volumen de 
agregados 

metálicos [cm3] 

Masa [gr] 

Fibras de lana de 
acero 

Viruta metálica 

1 0.6 4.0 4.4 

2 1.1 7.9 8.8 

4 2.2 15.8 17.6 

6 3.3 23.7 26.4 
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3.2 Confección de muestras 

Las probetas fueron confeccionadas con las granulometrías mostradas en la Tabla 3-6 contenidas 

en la banda granulométrica IV-A-12 (MOP, 2016a), como puede verse en la Figura 3-4. Los áridos 

fueron combinados de manera que las mezclas entre áridos vírgenes y áridos de RAP son iguales 

independiente del contenido de RAP de las probetas, pero debido a que las granulometrías de áridos 

vírgenes y de RAP no son iguales, las mezclas finales presentan leves diferencias entre sí. En total se 

confeccionaron sesenta probetas Marshall; teniéndose dos probetas Marshall por cada tipo de 

mezcla, con treinta tipos de mezclas diferentes debido a las combinaciones posibles de los niveles 

considerados para cada factor, como lo muestra la Tabla 3-5. 

Tabla 3-5 Factores y niveles a evaluar 

Contenidos de RAP [%] Tipo de agregado metálico 
Contenido de agregado 

metálico [%] 

0 
Fibras de lana de acero  

0, 1, 2, 4 y 6 
Virutas metálicas 

10, 20 y 30 
Fibras de lana de acero  

0, 1, 2 y 4  
Virutas metálicas 

 

Tabla 3-6 Granulometría a utilizar por tipo de mezcla, de acuerdo al porcentaje de RAP considerado 

Tamiz Granulometrías por contenido de RAP en mezcla 

mm ISTM 0 [%] 10 [%] 20 [%] 30 [%] 

25 1" 100 100 100 100 

20 3/4" 100 100 100 100 

12.5 1/2" 87 88 89 90 

10 3/8" 76 77 78 79 

5 4 55 56 57 58 

2.5 8 36 37 39 40 

0.63 30 18 19 19 20 

0.315 50 13 14 14 14 

0.16 100 10 10 10 11 

0.08 200 7 7 7 8 

 

3.2.1 Mezclado y compactación 

El mezclado es realizado de forma manual, manteniendo la temperatura de la mezcla entre 148 y 158 

[°C], de acuerdo a la caracterización del cemento asfáltico presentada en el Anexo B; este fue 
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realizado en el siguiente orden: en el caso de las probetas con virutas metálicas, en un recipiente que 

contiene la cantidad necesaria de cemento asfáltico virgen se agregan las virutas metálicas y se 

revuelve; luego se agregan los áridos, de los más gruesos a los más finos procurando que estos queden 

completamente cubiertos de cemento asfáltico antes de agregar los siguientes áridos; en el caso de 

las probetas con fibras de lana de acero, se sigue el mismo procedimiento pero agregando solo una 

porción de las fibras al comienzo (aproximadamente el equivalente a 1 [%]) y el resto entre áridos 

separado en porciones de aproximadamente 1 [%], esto debido a la tendencia que presentan las fibras 

a agruparse y generar racimos y una mala distribución de estas al interior de la mezcla, en el caso que 

se incorporen todas juntas2. En los casos de las probetas con RAP, estos áridos fueron agregados 

simultáneamente con los áridos vírgenes, sin alterar el orden de mezclado. Las probetas fueron 

compactadas a temperaturas entre 135 y 150 [°C], de acuerdo a la caracterización del cemento 

asfáltico presentada en el Anexo B, utilizando el martillo Marshall, dando 75 golpes por cada lado a la 

probeta, obteniéndose probetas cilíndricas Marshall de dimensiones aproximadas de 60 [mm] de alto 

y 100 [mm] de diámetro, de acuerdo a lo indicado por (MOP, 2016c). 

3.2.2 Geometría de probetas para ciclos de autorreparación 

La geometría de las probetas utilizadas para los ciclos de autorreparación es similar a la utilizada por 

Norambuena-Contreras y Concha (2016), que puede verse en la sección 2.2.6. 

Para la realización de los ciclos de autorreparación, las probetas Marshall son cortadas en cuartos, 

como muestra la Figura 3-5, primero se realiza un corte a lo largo de un diámetro, para obtener 

probetas semicilíndricas y luego un corte a la mitad de la altura, para tener probetas de menor 

espesor. Las dimensiones mostradas en la figura son aproximadas, de acuerdo a las dimensiones 

originales de las probetas; con esto, las probetas obtenidas para los ciclos de flexión-reparación son 

semicirculares de radio 50 [mm] y largo 30 [mm], aproximadamente. Además, a cada cuarto se le 

hizo una hendidura en el centro de la cara plana de aproximadamente 10 [mm] de alto y 3 [mm] de 

ancho. 

 

                                                           
2 Desde el punto de vista de la confección de las probetas, resulta más fácil revolver las mezclas con virutas 
metálicas que las mezclas con fibras de lana de acero, debido a que las virutas no se aglomeran. Si se considera 
la confección de mezclas a mayor escala, esto facilita la producción de mezclas asfálticas con agregados 
metálicos. 
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Figura 3-4 Granulometrías utilizadas en la confección de probetas 

 

Figura 3-5 Probetas cortadas en cuartos y con hendidura para ciclos de flexión-reparación 
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3.3 Metodología 

En esta sección se detallan los pasos seguidos y las fórmulas utilizadas dentro de las diferentes 

evaluaciones realizadas: densidad aparente y contenido de vacíos de aire, módulo de rigidez a 

tracción indirecta, y evaluación de la autorreparación de mezclas asfálticas. 

3.3.1 Densidad aparente y contenido de vacíos de aire 

Con el objetivo de evaluar los efectos de la adición de los diferentes elementos agregados (RAP y 

agregados metálicos) en las propiedades físicas de las mezclas asfálticas, se midió la densidad 

aparente de seis cuartos de probeta Marshall por cada tipo de mezcla realizada. 

El contenido de vacíos de aire se determina como muestra la Ecuación 3-1. 

𝑪𝑽𝑨(%) =
𝝆𝒎á𝒙 − 𝝆𝒂𝒑𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕𝒆

𝝆𝒎á𝒙
∙ 𝟏𝟎𝟎% Ecuación 3-1 

Donde 𝜌𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 es la densidad aparente y 𝜌𝑚á𝑥 es la densidad máxima teórica, determinada de 

acuerdo al aporte porcentual de masa de cada componente de la mezcla como se muestra en la 

Ecuación 3-2. 

𝝆𝒎á𝒙 =
∑((𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆)𝒊 ∙ (𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆)𝒊)

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝟐
 Ecuación 3-2 

Donde los componentes son: tres tipos de áridos vírgenes, dos tipos de RAP (en las mezclas con 

RAP), cemento asfáltico virgen y el agregado metálico (fibras de lana de acero o virutas metálicas 

en las mezclas que las contienen). 

3.3.2 Módulo de rigidez a tracción indirecta (ITSM) 

La rigidez de las mezclas asfálticas fue medida con la prueba de módulo de rigidez a tracción 

indirecta (Indirect Tensile Stiffness Modulus - ITSM) para ver la influencia del tipo de agregado 

metálico y el contenido de RAP sobre el comportamiento mecánico de las mezclas. Esta fue medida 

de acuerdo a la norma European Standard UNE-EN 12697-26:2006 Anexo C (CSN, 2012). En la 

prueba, una carga cíclica vertical es diametralmente aplicada a la probeta Marshall hasta alcanzar 

deformaciones horizontales de 50 𝜇𝜀, medidas utilizando dos transductores. Diez pulsos de carga 

son aplicados verticalmente en dos diámetros ortogonales; la carga corresponde a un pulso 

haversiano con periodos de descanso entre cargas, donde el periodo de cada carga es de 3,0 [s] con 
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periodos de descanso, la Figura 3-6 muestra esquemáticamente la forma del pulso de carga. El valor 

de la rigidez es calculado aplicando la Ecuación 3-3. 

𝑺𝑴 =
𝑷 ∙ (𝝂 + 𝟎. 𝟐𝟕)

(𝒅 ∙ 𝒕)
 Ecuación 3-3 

Donde SM es el módulo de rigidez medido en [MPa], P es la máxima carga vertical aplicada 

diametralmente en [N], 𝜈 es el coeficiente de Poisson (valor adoptado de 0.35), d es la deformación 

horizontal máxima en [mm] y t es el espesor de la probeta en [mm]. Este ensayo se realizó en 

probetas con 2 [%] de agregados metálicos (todos los niveles de RAP) y también en las probetas sin 

agregados metálicos y sin RAP. Las mediciones de módulo de rigidez se realizaron a temperaturas 

de 10, 20, 30 y 40 [°C]. En total se ensayaron nueve tipos de mezclas asfálticas, equivalente a 

dieciocho probetas. Estas mediciones fueron realizadas a las probetas antes de ser cortadas para los 

ensayos de autorreparación. 

 

Figura 3-6 Forma esquemática del pulso de carga (CSN, 2012) 

Donde: 

 X: coordenada correspondiente a tiempo; 

 Y: coordenada correspondiente a fuerza; 

 1: carga máxima; 

 2: periodo del pulso, correspondiente a 3.0 [s]; 

 3: tiempo de carga, correspondiente a 125 [ms]; y 

 4: carga mínima. 
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3.3.3 Ciclos flexión-reparación y medición de la autorreparación 

Cada ciclo efectuado para medir el nivel de autorreparación consta de los siguientes pasos, que se 

muestran en la Figura 3-7:  

 Reparación de la probeta por exposición a microondas, 

 Descanso para alcanzar temperatura ambiente3, 

 Congelamiento de la probeta a -20 [°C], 

 Corte de cinta en hendidura y ensayo a flexión de la probeta hasta la rotura, y 

 Descanso para alcanzar temperatura ambiente y colocación de cinta en probetas. 

 

Figura 3-7 Etapas de ciclos flexión-reparación 

Previo a la realización del primer ciclo de reparación y medición, se mide la resistencia inicial de las 

probetas, para lo que se deben realizar los siguientes pasos:  

 Colocación de cinta inicial a probetas, que se corta en la zona de la hendidura antes de 

realizar el ensayo a flexión (esta primera cinta se usa solo para evitar la completa separación 

de los dos trozos de la probeta y el posible daño por golpes), 

                                                           
3 Esta temperatura sirve como temperatura intermedia entre reparaciones por exposición a microondas y 
ensayos a flexión a -20 [°C] por lo que no debería influir en los ensayos realizados. 
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 Congelamiento de las probetas a -20 [°C], y  

 Ensayo a flexión de probetas hasta la rotura; el valor obtenido en esta primera medición 

corresponde al valor de referencia 𝑹𝟎. 

Para la correcta realización de la reparación, las probetas deben encontrarse a temperatura 

ambiente y secas, por lo que se dejan descansar en un ambiente ventilado durante 

aproximadamente 24 horas entre los ensayos de flexión y el calentamiento; durante este periodo 

las probetas deben ser afirmadas con una cinta con el propósito de asegurar el contacto entre las 

dos partes de las probetas, como muestra la Figura 3-8.  

El proceso de reparación de las probetas de mezclas asfálticas consiste en la exposición de las 

probetas a 40 segundos de radiación de microondas en un horno microondas, periodo que 

corresponde al óptimo para mezclas con fibra de lana de acero y sin RAP, como se indica en la 

sección 2.2.7; el horno microondas cuenta con potencia de 700 [W] y frecuencia de trabajo de 2.45 

[GHz], que corresponde a una longitud de onda aproximada de 120 [mm].  

Posterior a cada calentamiento, las probetas deben volver a temperatura ambiente –

correspondiente a la temperatura al interior del laboratorio, la cual no es controlada- antes ser 

enfriadas. 

  

Figura 3-8 Detalles de cinta para afirmar probetas durante exposición a microondas 

Luego, las probetas son enfriadas hasta una temperatura aproximada de -20 [°C] durante 20 horas. 

Se utiliza esta temperatura por tres razones: con una temperatura baja se tiene una falla frágil de la 

probeta al realizar el ensayo a flexión; se busca simular condiciones de bajas temperaturas en 
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terreno; y para mantener las condiciones de los ensayos realizados por Norambuena-Contreras y 

García (2016). 

Para el ensayo a flexión de tres puntos, se aplica una carga monotónica a las probetas semicirculares 

en el centro de estas hasta la falla, con los dos apoyos con una separación de  80 [mm], como puede 

verse en la Figura 3-9. El equipo de carga es una máquina de pruebas universal Zwick/Roell con 

capacidad de 20 [kN], como muestra la Figura 3-10. La velocidad de la carga es ajustada a 0.5 

[mm/min]. La carga aplicada es medida usando una célula de carga montada en el equipo. Antes de 

la realización del ensayo a flexión, la cinta utilizada para asegurar el contacto de las dos partes de la 

probeta durante la reparación es cortada en la zona de la hendidura de la probeta para que la cinta 

no genere un aumento de la resistencia de la probeta; pero no se quita de esta, para evitar la 

completa separación y el posible daño por golpes. 

Finalmente, el valor del nivel de reparación, 𝑁𝑅𝑖,𝑗, de un ciclo 𝑖 de la probeta 𝑗 se mide como la 

razón entre la resistencia a flexión a tres puntos después de la reparación i, 𝑅𝑖,𝑗, y la resistencia 

inicial de la misma probeta, 𝑅0,𝑗, como muestra la Ecuación 3-4. 

𝑵𝑹𝒊,𝒋 =
𝑹𝒊,𝒋

𝑹𝟎,𝒋
 Ecuación 3-4 

 

Figura 3-9 Disposición de probeta para ensayo a flexión 
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Figura 3-10 Medición de resistencia a flexión 
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4 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

A continuación se presentan los resultados de los ensayos realizados, entregándolos en las 

siguientes secciones: densidad aparente y contenido de vacíos de aire, módulo de rigidez a tracción 

indirecta (ITSM) y evaluación de la reparación de mezclas asfálticas.  

Algunos de estos resultados, junto con otros posteriores han sido utilizados para publicaciones y 

congresos. Las publicaciones realizadas se entregan en el Anexo F, el Anexo G, el Anexo H y el Anexo 

I. 

4.1 Densidad aparente y contenido de vacíos de aire 

La Figura 4-1 presenta la densidad y el contenido de vacíos de aire promedios de las mezclas con 

fibras de lana de acero (Figura 4-1(a) y Figura 4-1(b)) y con virutas metálicas (Figura 4-1(c) y Figura 

4-1(d)), estas figuras se presentan con mayor tamaño en el Anexo C. Las secciones “Efecto del 

contenido de RAP” y “Efecto del contenido y tipo de agregado metálico” detallan cómo cada factor 

evaluado afecta la densidad aparente y el contenido de vacíos de aire de las mezclas asfálticas. 

4.1.1 Efecto del contenido de RAP 

El efecto del contenido de RAP sobre la densidad aparente y el contenido de vacíos de aire de las 

mezclas asfálticas se presenta en la Tabla 4-1 y en la Tabla 4-2, respectivamente. Los resultados de 

densidad aparente no presentan una tendencia clara que la relacione con el contenido de RAP, 

contrario a lo indicado en la sección 2.1.3. Se observa una posible tendencia de disminución del 

contenido de vacíos de aire al aumentar el contenido de RAP, si se consideran solo las mezclas con 

0, 20 y 30 [%] de RAP, resultado contrario a lo indicado en la sección 2.1.3. 

La relación existente entre las densidades de los materiales que componen las mezclas realizadas 

podría explicar esta tendencia, ya que el uso de materiales más densos en la mezcla aumenta el 

CVA. Si bien la caracterización entregada del RAP por el proveedor indica una menor densidad de 

los áridos provenientes del RAP que de los áridos vírgenes, el RAP proviene de distintas fuentes y es 

mezclado en los depósitos, pudiendo tenerse una variabilidad considerable en la densidad de los 

áridos de este y haberse utilizado áridos provenientes de RAP más densos que los caracterizados. 
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Figura 4-1 Densidad y Contenido de Vacíos de Aire promedios de probetas: mezclas con (a) y (b) FLA y (c) y (d) VM 

De la misma forma, no se observan tendencias entre las desviaciones estándar de la densidad 

aparente y del contenido de vacíos de aire y el contenido de RAP, por lo que no puede indicarse que 

el contenido de RAP genere una tendencia a aumentar la variabilidad de los valores de densidad y 
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de contenido de vacíos de aire en las mezclas asfálticas con agregados metálicos. Además, se realizó 

un estudio ANOVA, con un nivel de significancia ∝=0.05, con el cual se obtuvo un valor-F de 18.36 y 

un valor-p<0.001 para la densidad aparente y un valor de F de 42.84 y un valor-p<0.001 para el 

contenido de vacíos de aire, indicando que la adición de RAP tiene un efecto significativo en la 

densidad aparente y el contenido de vacíos de aire de las mezclas asfálticas. 

Tabla 4-1 Densidad aparente de mezclas asfálticas en función de su contenido de RAP 

Contenido de RAP 
Densidad aparente 

[g/cm3] 
Desv. Est. 
[g/cm3] 

N 

0 2.327 0.032 54 

10 2.344 0.022 42 

20 2.312 0.044 42 

30 2.337 0.024 42 

 

Tabla 4-2 Contenido de vacíos de aire de mezclas asfálticas en función de su contenido de RAP 

Contenido de RAP 
Contenido de Vacíos 

de Aire [%] 
Desv. Est. 

[%] 
N 

0 9.301 1.364 54 

10 7.875 0.938 42 

20 8.550 1.933 42 

30 6.951 1.011 42 
 

4.1.2 Efecto del contenido y tipo de agregado metálico 

4.1.2.1 Efecto del tipo de agregado metálico 

El efecto del tipo de agregado metálico sobre la densidad aparente y el contenido de vacíos de aire 

de las mezclas asfálticas se presenta en la Tabla 4-3 y en la Tabla 4-4, respectivamente. Los 

resultados muestran diferencias de 1,6 [%] a 1,8 [%] del promedio de contenido de vacíos de aire 

entre las mezclas sin agregados y las mezclas con agregados metálicos, siendo mayor el valor en 

estas últimas. Esto puede explicarse debido a la generación de racimos de fibras de lana de acero y 

debido a la forma de las virutas, lo que dificulta que el cemento asfáltico y los áridos llenen los 

espacios de racimos y el “interior” de las virutas, además de dificultar la compactación de las 

mezclas. Por el contrario, la densidad aparente de las mezclas sin metal es mayor a la densidad 

aparente de las mezclas asfálticas con fibras y virutas; si bien podría pensarse que la mayor densidad 

de las fibras y las virutas en comparación con los áridos y el cemento asfáltico generaría un aumento 
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de la densidad aparente, esta disminución se explica con lo ya mencionado, el aumento del 

contenido de vacíos de aire producto de la adición de estas mismas, ya que la cantidad de fibras o 

virutas es muy baja como para compensar dicho efecto; esto fue demostrado por González et al 

(2018a) y González et al (2018b) realizando un análisis de la distribución espacial de las fibras en la 

mezcla mediante un análisis CT-Scan. 

Además, en la Tabla 4-4 se observa que el uso de agregados metálicos genera un aumento en la 

desviación estándar del contenido de vacíos de aire (aumentos de 77 [%] y 38 [%], en las mezclas 

con FLA y VM respecto a las mezclas sin metal, respectivamente). 

Además, se realizó un estudio ANOVA, con un nivel de significancia ∝=0.05, con el cual se obtuvo 

un valor-F de 29.57 y un valor-p<0.001 para la densidad aparente y un valor de F de 57.84 y un valor-

p<0.001 para el contenido de vacíos de aire, indicando que el tipo de agregado metálico tiene un 

efecto significativo en la densidad aparente y el contenido de vacíos de aire de las mezclas asfálticas. 

Tabla 4-3 Densidad aparente de mezclas asfálticas en función del tipo de agregado metálico 

Tipo de agregado 
metálico 

Densidad aparente 
[g/cm3] 

Desv. Est. 
[g/cm3] 

N 

Sin Metal 2.353 0.021 24 

FLA 2.328 0.026 78 

VM 2.325 0.040 78 

 

Tabla 4-4 Contenido de vacíos de aire de mezclas asfálticas en función del tipo de agregado metálico 

Tipo de agregado 
metálico 

Contenido de Vacíos 
de Aire [%] 

Desv. Est. 
[%] 

N 

Sin Metal 6.765 0.996 24 

FLA 8.379 1.374 78 

VM 8.566 1.765 78 

4.1.2.2 Efecto del contenido de agregado metálico 

El efecto del contenido de agregados metálicos sobre la densidad aparente y el contenido de vacíos 

de aire se presenta en la Tabla 4-5 y en la Tabla 4-6, respectivamente.  

A excepción de las mezclas con un 1 [%] de agregados metálicos, se tiene una relación decreciente 

entre la densidad aparente y el contenido de agregado metálico, mismo resultado que el presentado 

en la sección 2.2.4.1; y, a excepción de las mezclas con un 2 [%] de agregados metálicos, se tiene 

una relación creciente entre contenido de vacíos de aire y el contenido de agregado metálico. 
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Estas relaciones se pueden explicar con lo mencionado en la sección 4.1.2.1, la adición de fibras y 

virutas genera un aumento del contenido de vacíos de aire; ahora, este aumento es proporcional a 

la cantidad de fibras o virutas agregadas. 

Además, se realizó un estudio ANOVA, con un nivel de significancia ∝=0.05, con el cual se obtuvo 

un valor-F de 38.08 y un valor-p<0.001 para la densidad aparente y un valor de F de 58.93 y un valor-

p<0.001 para el contenido de vacíos de aire, indicando que el contenido de agregado metálico tiene 

un efecto significativo en la densidad aparente y el contenido de vacíos de aire de las mezclas 

asfálticas. 

Tabla 4-5 Densidad aparente de mezclas asfálticas en función del contenido de agregado metálico 

Contenido de 
agregado metálico 

Densidad aparente 
[g/cm3] 

Desv. Est. 
[g/cm3] 

N 

0 2.353 0.021 24 

1 2.317 0.031 48 

2 2.341 0.029 48 

4 2.322 0.040 48 

6 2.321 0.023 12 

 

Tabla 4-6 Contenido de vacíos de aire de mezclas asfálticas en función del contenido de agregado metálico 

Contenido de 
agregado metálico 

Contenido de Vacíos 
de Aire [%] 

Desv. Est. 
[%] 

N 

0 6.765 0.996 24 

1 8.403 1.461 48 

2 7.682 1.303 48 

4 8.896 1.616 48 

6 10.220 0.864 12 
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4.2 Módulo de rigidez a tracción indirecta (ITSM) 

En esta sección se presenta un análisis del efecto del contenido de RAP sobre el valor del módulo 

de rigidez a tracción indirecta (ITSM por su sigla en inglés), sin considerar las mezclas sin RAP ni 

agregados metálicos, un análisis del efecto del tipo de agregado metálico en la mezcla, y un análisis 

en que se considera la interacción de los factores RAP, tipo y contenido de agregado metálico 

(mezclas sin agregados metálicos y con 2 [%] de agregados metálicos). Además, todos los valores 

medidos se entregan en el Anexo D. 

4.2.1 Efecto del uso de RAP 

La Tabla 4-7 presenta los valores medios del ITSM obtenido por contenido de RAP y por temperatura 

a la que se realiza la medición. En esta puede verse que –independiente de la temperatura de 

ensayo- la presencia de RAP en las mezclas asfálticas genera un aumento del módulo de rigidez de 

la mezcla (solo con una temperatura de 10 [°C] se observa una disminución entre los valores 

obtenidos con 10 [%] y 20 [%] de RAP), como señalan Colbert & You (2012); lo que se debe al 

endurecimiento del cemento asfáltico producto del envejecimiento inicial que este presenta. Este 

aumento de la rigidez en función del contenido porcentual de RAP se debe al aumento en la 

presencia de cemento asfáltico envejecido. El aumento porcentual del valor de ITSM varía entre 25 

[%] y 57 [%] en las mezclas con 10 [%] de RAP respecto a las mezclas sin RAP; las mezclas con 20 [%] 

presentan un aumento entre 22 [%] y 64 [%] y las mezclas con 30 [%] presentan un aumento entre 

45 [%] y 133 [%], respecto a las mezclas sin RAP.  

Tabla 4-7 Valores medios y desviación estándar del ITSM en función del contenido de RAP 

Contenido 
de RAP  

[%] 

Temperatura [°C] 

10 20 30 40 

Valor 
medio 
[MPa] 

Desv. 
Est. 

[MPa] 

Valor 
medio 
[MPa] 

Desv. 
Est. 

[MPa] 

Valor 
medio 
[MPa] 

Desv. 
Est. 

[MPa] 

Valor 
medio 
[MPa] 

Desv. 
Est. 

[MPa] 

0 8223 1170 2628 344 1235 297 438 63 

10 10327 1537 4127 657 1608 228 549 64 

20 10010 594 4322 373 1694 284 687 98 

30 11891 1097 4944 113 2372 209 1020 90 
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4.2.2 Efecto del tipo de agregado metálico 

Debido a que el contenido de RAP genera un aumento del módulo de rigidez a tracción indirecta de 

las mezclas, el análisis del efecto del tipo de agregado metálico se realiza considerando los 

resultados obtenidos en mezclas sin RAP. La Tabla 4-8 muestra los valores promedios obtenidos de 

ITSM; en estos puede observarse que la adición de agregados metálicos genera una disminución del 

módulo de rigidez, obteniéndose los menores valores en mezclas con fibras de lana de acero: las 

mezclas con FLA presentan una disminución del ITSM entre 23 [%] y 33 [%] respecto a las mezclas 

sin agregados metálicos y las mezclas con VM presentan una disminución entre 9 [%] y 26 [%] 

respecto a las mezclas sin agregados metálicos. Esto puede deberse al aumento de contenido de 

vacíos de aire en las mezclas producto de la adición de agregados metálicos, como se expone en la 

sección 4.1.2.  

Tabla 4-8 Valores medios del ITSM en función del tipo de agregado metálico en mezclas sin RAP 

Tipo de agregado 
metálico 

Temperatura [°C] 

10 20 30 40 

Valor 
medio 
[MPa] 

Desv. 
Est. 

[MPa] 

Valor 
medio 
[MPa] 

Desv. 
Est. 

[MPa] 

Valor 
medio 
[MPa] 

Desv. 
Est. 

[MPa] 

Valor 
medio 
[MPa] 

Desv. 
Est. 

[MPa] 

Sin agregado metálico 9970 195 3732 103 1520 82 590 38 

Fibras de lana de acero 7677 265 2499 256 1063 136 410 50 

Virutas metálicas 8768 1399 2757 364 1389 310 469 57 

 

La Tabla 4-9 presenta los efectos promedios del tipo de agregado metálico, independiente del 

contenido de RAP en la mezcla. Estos valores presentados indican que el valor del módulo de rigidez 

de las mezclas con virutas metálicas es mayor al valor de las mezclas con fibras de lana de acero, lo 

que puede deberse a un mayor valor del módulo de rigidez de las virutas metálicas, resultados que 

concuerdan con los resultados de mezclas sin RAP; las mezclas con VM presentan valores 2 [%] 

mayores a las mezclas con FLA a una temperatura de 10 [°C], un aumento de 14 [%] a una 

temperatura de 20 [°C] y un aumento de 20 [%] a temperaturas de 30 [°C] y 40 [°C], teniéndose un 

aumento porcentual del valor de ITSM de mezclas con virutas respecto a mezclas con fibras que 

aumenta con el aumento de la temperatura y tiende a un valor constante.  
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Tabla 4-9 Valores medios del ITSM en función del tipo de agregado metálico 

Tipo de agregado 
metálico 

Temperatura [°C] 

10 20 30 40 

Valor 
medio 
[MPa] 

Desv. 
Est. 

[MPa] 

Valor 
medio 
[MPa] 

Desv. 
Est. 

[MPa] 

Valor 
medio 
[MPa] 

Desv. 
Est. 

[MPa] 

Valor 
medio 
[MPa] 

Desv. 
Est. 

[MPa] 

Fibras de lana de acero 10006 1589 3735 814 1551 434 607 207 

Virutas metálicas 10220 2028 4276 1166 1861 569 727 290 

 

4.2.3 Interacción entre factores 

Los efectos que genera la interacción entre contenido de RAP, tipo de metal agregado a la mezcla y 

temperatura de ensayo, en el módulo de rigidez de las probetas se presentan en la Tabla 4-10 y en 

la Figura 4-2. En esta tabla se observa que, en general, son mayores los valores de módulo de rigidez 

en mezclas con virutas metálicas que en mezclas con fibras de lana de acero (los casos en que esto 

ocurre se encuentran destacados con negrita, y los casos en que no ocurre se muestran en rojo y 

con cursiva). La Figura 4-2(a) muestra los resultados obtenidos en mezclas asfálticas con FLA y la 

Figura 4-2(b) muestra los resultados obtenidos en mezclas asfálticas con VM; en ambas figuras se 

incluyen los resultados obtenidos en las probetas de referencia (sin RAP ni agregados metálicos). 

Tabla 4-10 Valores medios de módulos de rigidez [MPa] 

Contenido 
de RAP [%] 

Tipo de agregado 
metálico 

Temperatura [°C] 

10 20 30 40 

0 

Sin agregado metálico 9970 3732 1525 591 

Fibras de lana de acero 7677 2499 1063 410 

Virutas metálicas 8768 2757 1389 469 

10 
Fibras de lana de acero 10781 3806 1380 483 

Virutas metálicas 9873 4449 1758 599 

20 
Fibras de lana de acero 10845 4272 1722 673 

Virutas metálicas 9175 4372 1622 680 

30 
Fibras de lana de acero 10719 4361 2038 864 

Virutas metálicas 13062 5526 2675 1159 

 

Los datos entregados en la Tabla 4-10 y en la Figura 4-2, presentan una relación aproximadamente 

lineal decreciente entre el logaritmo del módulo de rigidez y la temperatura a la cual se realiza el 

ensayo para el mismo tipo de mezcla, es decir, de la forma que muestra la Ecuación 4-1: 



Capítulo 4: Análisis de Resultados Luciano Storey Palma 

47 
 

 

Figura 4-2 Módulo de rigidez a tracción indirecta de probetas con (a) fibras de lana de acero y (b) virutas metálicas 
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log(𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 [𝑀𝑃𝑎]) = −𝑎 ∙ 𝑇[°𝐶] + 𝑏 Ecuación 4-1 

Siendo 𝑎 y 𝑏 valores positivos. La Tabla 4-11 muestra los valores de 𝑎 y 𝑏 junto con la ecuación 

resultante. 

Tabla 4-11 Ecuaciones para los valores del Módulo a tracción indirecta como función de la temperatura 

Contenido 
de RAP 

Tipo de agregado 
metálico 

𝑎 𝑏 
Relación entre ITSM y temperatura  
ITSM en MPa y temperatura en °C 

0 

Sin metal 0.04077 4.3997 log(𝐼𝑇𝑆𝑀) = −0.04077 ∙ 𝑇 + 4.3997 

Fibras de lana de acero 0.04190 4.2774 log(𝐼𝑇𝑆𝑀) = −0.04190 ∙ 𝑇 + 4.2774 

Virutas metálicas 0.04120 4.3251 log(𝐼𝑇𝑆𝑀) = −0.04120 ∙ 𝑇 + 4.3251 

10 
Fibras de lana de acero 0.04457 4.4796 log(𝐼𝑇𝑆𝑀) = −0.04457 ∙ 𝑇 + 4.4796 

Virutas metálicas 0.04027 4.4274 log(𝐼𝑇𝑆𝑀) = −0.04027 ∙ 𝑇 + 4.4274 

20 
Fibras de lana de acero 0.04001 4.4329 log(𝐼𝑇𝑆𝑀) = −0.04001 ∙ 𝑇 + 4.4329 

Virutas metálicas 0.03793 4.3577 log(𝐼𝑇𝑆𝑀) = −0.03793 ∙ 𝑇 + 4.3577 

30 
Fibras de lana de acero 0.03603 4.3804 log(𝐼𝑇𝑆𝑀) = −0.03603 ∙ 𝑇 + 4.3804 

Virutas metálicas 0.034605 4.4533 log(𝐼𝑇𝑆𝑀) = −0.034605 ∙ 𝑇 + 4.4533 
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4.2.4 Isotropía de mezclas asfálticas con agregados metálicos 

La Figura 4-3 muestra los valores de todos los módulos de rigidez medidos en dos direcciones 

longitudinales perpendiculares entre sí, graficando en cada punto los dos valores obtenidos (los 

valores indicados en A corresponden a los que primero se midieron en cada probeta y los valores 

indicados como B a los segundos valores medidos). Como puede verse, la adición de fibras de lana 

de acero o virutas metálicas y la adición de RAP no generan anisotropía en las probetas, lo que 

concuerda con lo presentado por Norambuena-Contreras et al. (2016) para mezclas con fibras de 

lana de acero y sin RAP. Esto se debe a que estos agregados no presentan una tendencia a orientarse 

en un sentido y logran una distribución globalmente homogénea al interior de la mezcla asfáltica (si 

bien existe una tendencia de las fibras a agruparse y formar racimos, esta tendencia es a pequeña 

escala, teniéndose una buena distribución al considerar la probeta completa). Estos valores 

presentan un coeficiente de determinación R2 igual a 0.9947 respecto a la recta 𝑦 = 𝑥, es decir, una 

correlación positiva casi perfecta. 

 

Figura 4-3 Relación entre módulos de rigidez de las probetas medidos en forma longitudinal y perpendicular a esta  

y = x 

R2 = 0.9947 
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4.3 Evaluación de la reparación de mezclas asfálticas 

La medición de la autorreparación de mezclas asfálticas se realiza considerando un total de siete 

ciclos y cinco probetas semicilíndricas por tipo de mezcla; debido a las variaciones en los resultados 

obtenidos, se lleva a cabo un filtro de los datos para eliminar los valores extremos que pueden 

distorsionar los resultados. 

Para la realización del filtro de datos, se considera el valor medio y la desviación estándar de cada 

tipo de mezcla y cada ciclo (treinta tipos de mezcla y siete ciclos). De acuerdo a lo indicado por Lin 

& Sherman (2007), se consideran en el análisis los valores pertenecientes al rango: 

[𝑝𝑟𝑜𝑚.𝑖− 1.5 ∙ 𝑑𝑒𝑠𝑣. 𝑒𝑠𝑡.𝑖 , 𝑝𝑟𝑜𝑚.𝑖+ 1.5 ∙ 𝑑𝑒𝑠𝑣. 𝑒𝑠𝑡𝑖] 

Donde: 

 𝑝𝑟𝑜𝑚.𝑖 es el promedio de los cinco valores obtenidos en cada tipo de mezcla en el ciclo 𝑖; y  

 𝑑𝑒𝑠𝑣. 𝑒𝑠𝑡.𝑖 es la desviación estándar de los cinco valores obtenidos en cada tipo de mezcla 

y en el ciclo 𝑖. 

Todos los valores medidos de resistencia a flexión de las probetas semicilíndricas se presentan en el 

Anexo E. 

El análisis del efecto de los diferentes agregados en la reparación alcanzada por las mezclas asfálticas 

se entrega de la siguiente forma: 

 Efecto del contenido de RAP (sobre el nivel de reparación): este análisis considera todas las 

mezclas, sin diferenciar entre ciclos ni por tipo de agregado metálico, pero sin considerar 

los valores obtenidos en mezclas sin RAP y con 6 [%] de agregados metálicos, ya que no se 

confeccionaron mezclas con RAP y 6 [%] de agregados metálicos. 

 Efecto del contenido de fibras de lana de acero: se analiza el efecto de los diferentes 

contenidos de fibras de lana de acero, sin diferenciar entre diferentes ciclos ni contenidos 

de RAP. El análisis de mezclas sin RAP y con diferentes contenidos de FLA ya se ha realizado 

en otras investigaciones, por lo que en esta investigación se realiza como base para evaluar 

el efecto del contenido de RAP en mezclas con FLA y como base en mezclas con VM, con y 

sin RAP. 

 Efecto del contenido de virutas metálicas: se analiza el efecto de los diferentes contenidos 

de virutas metálicas, sin diferenciar entre los diferentes ciclos ni contenidos de RAP. 
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 Efecto del tipo de agregado metálico e interacción entre tipo y contenido de agregado 

metálico: se comparan los resultados obtenidos entre mezclas sin agregados metálicos y 

con fibras de lana de acero y virutas metálicas; primero a nivel general, sin diferenciar entre 

distintos contenidos de metal, y luego considerando los diferentes contenidos de agregados 

metálicos, correspondiendo a un análisis de interacción entre tipo y contenido de agregado 

metálico. 

 Efecto de la cantidad de ciclos: se analiza el efecto de la cantidad de ciclos sobre el nivel de 

reparación y la forma en que estos resultados varían con cada ciclo. 

 Interacción entre factores: Análisis comparativo de todos los tipos de mezclas, 

considerando contenido de RAP y tipo y contenido de agregado metálico, como indicador 

de mezclas con mejores resultados. 

4.3.1 Efecto del contenido de RAP 

El análisis del efecto del contenido de RAP en el nivel de reparación de mezclas asfálticas solo 

considera las mezclas con 0 [%], 1 [%], 2 [%] y 4 [%], y no considera los resultados obtenido en 

mezclas sin RAP y con 6 [%] de agregado metálico, debido a que solo se tiene este porcentaje de 

agregado metálico en mezclas sin RAP; por lo que, de incluirse, distorsionarían los valores, 

mostrando una mayor diferencia ente mezclas sin y con RAP. 

La Tabla 4-12 muestra los valores obtenidos del nivel medio y de desviación estándar junto con la 

cantidad de mediciones de reparación consideradas y la Figura 4-4 muestra los valores medios 

alcanzados del nivel de reparación de mezclas con distintos contenidos de RAP, con barras de error 

correspondiente a +1 desviación estándar. Los datos obtenidos muestran que las mezclas sin RAP 

presentan un valor medio de reparación igual 0,57, mientras que los valores medios de las mezclas 

con RAP son menores a 0,50, teniéndose una diferencia entre los niveles de reparación de por lo 

menos 0,08 entre mezclas sin y con RAP (equivalente a un 14 [%] respecto al valor obtenido en 

mezclas sin RAP); por otro lado, puede verse que no existe una variación amplia en los valores de 

niveles de reparación entre mezclas con diferentes contenidos de RAP, teniéndose una variación de 

0,01 entre mezclas con 10 [%] y 20 [%] de RAP, equivalente a un 2 [%] respecto al valor obtenido en 

mezclas con 10 [%] de RAP. Además, se realizó un estudio ANOVA, con un nivel de significancia 

∝=0.05, con el cual se obtuvo un valor-F de 28.82 y un valor-p<0.001, indicando que el contenido 

de RAP tiene un efecto significativo en el nivel de autorreparación de las mezclas asfálticas, 

generando disminución del nivel de reparación. 
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Tabla 4-12 Resumen del nivel de reparación en función del contenido de RAP 

Contenido de RAP 
[%] 

Nivel medio de 
reparación [-] 

Desviación estándar 
[-] 

N° 
mediciones 

0 0.5716 0.1113 225 

10 0.4909 0.1052 227 

20 0.4812 0.1340 228 

30 0.4831 0.1333 224 

 

 

Figura 4-4 Nivel de reparación en función del contenido de RAP 

Además, los valores de desviación estándar obtenidos indican que las reparaciones son más 

homogéneas en mezclas sin RAP, con un valor igual a 0.1113, disminuyendo levemente en mezclas 

con 10 [%] de RAP, y aumentando en mezclas con 20 [%] y 30 [%] de RAP, donde el valor es casi el 

mismo. 

La disminución del nivel de reparación obtenido con el aumento de RAP puede deberse a que este 

contiene cemento asfáltico envejecido desde un principio (que es proporcional a la cantidad de RAP 
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utilizado), por lo que presenta en todos los ciclos una mayor viscosidad y, con esto, una menor 

capacidad de fluir a altas temperaturas y cerrar las grietas generadas al romper la probeta. 

Otra posible razón para la disminución del nivel de reparación y el aumento de la desviación 

estándar, es que el cemento asfáltico aportado por el RAP no se mezcla en su totalidad con el 

cemento asfáltico virgen, teniéndose “áridos compuesto por el árido mismo y una capa de cemento 

asfáltico envejecido” –como puede verse en la sección 2.1.2- por lo que la cantidad de cemento 

asfáltico útil que puede fluir y cerrar las grietas disminuye con la cantidad de RAP. 

Además, el aumento en el valor de la desviación estándar puede deberse a una distribución 

diferente de la mezcla entre mezclas sin RAP y mezclas con RAP, es decir, en mezclas sin RAP la 

grieta se genera a través de cemento asfáltico virgen, mientras que en mezclas con RAP, la grieta 

puede generarse tanto por cemento asfáltico virgen como por cemento asfáltico reutilizado o por 

ambos, presentando una mayor variación en la capacidad de fluir del cemento asfáltico. 

4.3.2 Efecto del contenido de fibras de lana de acero 

La Tabla 4-13 muestra los valores obtenidos del nivel medio y de desviación estándar junto con la 

cantidad de mediciones de reparación consideradas. La Figura 4-5 muestra los valores medios 

alcanzados del nivel de reparación de mezclas con fibras de lana de acero, con barras de error 

correspondiente a +1 desviación estándar. 

El nivel de reparación medio de mezclas sin fibras es de aproximadamente 0.46, mientras que los 

valores obtenidos en mezclas con 1 [%], 2 [%] y 4 [%] de fibras están entre 0.49 y 0.51, presentando 

solo una leve diferencia en el nivel de reparación alcanzado. Los resultados presentan una leve 

disminución del nivel de reparación al aumentar el contenido de fibras de 1 [%] a 2 [%], pero un 

aumento del nivel de reparación al tener 4 [%] de fibras de lana de acero, teniéndose como óptimo 

general un 4 [%] de FLA.  

Estos resultados no coinciden con los presentados por investigaciones anteriores (Norambuena-

Contreras & García, 2016), donde se obtiene que el contenido óptimo de FLA es de 2 [%]; esto se 

debe a que los resultados obtenidos en esta investigación consideran el uso de RAP, mientras que 

la investigación realizada por Norambuena-Contreras & García (2016) consideró solo mezclas 

asfálticas con materiales vírgenes. 
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Además, se realizó un estudio ANOVA, con un nivel de significancia ∝=0.05, con el cual se obtuvo 

un valor-F de 2.62 y un valor-p de 0.050, indicando que la adición de fibras de lana de acero tiene 

un efecto significativo en el nivel de autorreparación de las mezclas asfálticas. 

Tabla 4-13 Valores principales del nivel de reparación de mezclas con diferentes porcentajes de fibra de lana de acero 

Contenido de FLA [%] 
Nivel medio de 
reparación [-] 

Desviación estándar 
[-] 

N° 
mediciones 

0 0.4647 0.1369 128 

1 0.4913 0.08553 123 

2 0.4897 0.1689 137 

4 0.5097 0.1087 132 

 

 

Figura 4-5 Nivel de reparación en función del contenido de fibras de lana de acero 
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4.3.3 Efecto del contenido de virutas metálicas 

La Tabla 4-14 muestra los valores obtenidos del nivel medio y de desviación estándar junto con la 

cantidad de mediciones de reparación consideradas. La Figura 4-6 muestra los valores medios 

alcanzados del nivel de reparación de mezclas con VM, con barras de error correspondiente a +1 

desviación estándar. 

Tabla 4-14 Valores principales del nivel de reparación de mezclas con diferentes porcentajes de virutas metálicas 

Contenido de VM [%] 
Nivel medio de 
reparación [-] 

Desviación estándar 
[-] 

N° 
mediciones 

0 0.4647 0.1369 128 

1 0.5861 0.0934 126 

2 0.5298 0.1001 130 

4 0.4762 0.1324 128 

 

 

Figura 4-6 Nivel de reparación en función del contenido de virutas metálicas 
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El nivel de reparación medio de mezclas sin virutas metálicas es de aproximadamente 0.46 y que los 

valores obtenidos en mezclas con 1 [%] y 2 [%] de VM corresponden a 0.59 y 0.53, respectivamente, 

mientras que en mezclas con 4 [%] de VM se obtiene un nivel de reparación de 0,48 [%], es decir, 

los resultados muestran que la adición de 1 y 2 [%] de VM genera un aumento en el nivel de 

reparación, mientras que la adición de 4 [%] genera aumento no significativo del nivel de reparación. 

Además, el mayor nivel de reparación medio se obtiene con un 1 [%] de VM, que representa un 

aumento de 26 [%] respecto a las mezclas sin agregados metálicos. 

Junto con esto, se observa una relación entre el nivel de reparación de la mezcla y la desviación 

estándar de esta: a mayor nivel de reparación, menor valor de desviación estándar, es decir, las 

mezclas que presentan mejores niveles de reparación también presentan una reparación más 

homogénea, las mezclas con un 1 [%] de VM presentan una disminución equivalente a 32 [%] de la 

desviación estándar en comparación a las mezclas sin agregados metálicos. 

Además, se realizó un estudio ANOVA, con un nivel de significancia ∝=0.05, con el cual se obtuvo 

un valor-F de 28.60 y un valor-p<0.001, indicando que la adición de virutas metálicas tiene un efecto 

significativo en el nivel de autorreparación de las mezclas asfálticas. Si bien se obtiene un valor-p 

bajo, la variabilidad de los resultados obtenidos con 4 [%] de VM es similar a la obtenida en mezclas 

sin VM; este alto valor de la variabilidad puede deberse a la ausencia de confinamiento en las 

probetas, lo que generó desprendimiento de material durante los ciclos y disminuciones y aumentos 

de algunas secciones de probetas. 

4.3.4  Efecto del tipo de agregado metálico e interacción entre tipo y contenido de 

agregado metálico 

La Tabla 4-15 muestra los valores obtenidos del nivel medio de reparación y de desviación estándar 

junto con la cantidad de mediciones de reparación consideradas. La Figura 4-7 muestra los valores 

medios alcanzados del nivel de reparación dependiendo del tipo de agregado metálico incorporado 

a las mezclas asfálticas, con barras de error correspondiente a +1 desviación estándar.  

Como muestran los resultados, el efecto promedio de la incorporación de metal en la mezclas es un 

aumento del nivel de reparación, correspondientes a 7 [%] y 14 [%] de aumento respecto a las 

mezclas sin agregados metálicos, para FLA y VM respectivamente. Junto con esto, la incorporación 

de fibras o virutas genera una disminución de la desviación estándar del nivel de reparación, que 

puede deberse a que el calor se concentra en las zonas donde hay presencia de metal, al momento 
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de exponer las mezclas a microondas, mientras que las mezclas sin agregado metálico no tienen 

elementos que absorban con facilidad el calor entregado por las ondas electromagnéticas.  

Tabla 4-15 Resumen del nivel de reparación en función del tipo de agregado metálico 

Tipo de agregado 
metálico 

Nivel medio de 
reparación [-] 

Desviación estándar 
[-] 

N° 
mediciones 

Sin agregado metálico 0.4647 0.1369 128 

Fibras de lana de acero 0.4969 0.1275 392 

Virutas metálicas 0.5304 0.1185 384 

 

 

Figura 4-7 Nivel de reparación en función del tipo del agregado metálico 

Los valores presentados en la Tabla 4-15 muestran que las mezclas con mejores niveles de 

reparación presentan menores niveles de desviación estándar, presentando reparación más 

homogéneas, es decir, la adición de agregados metálicos, y especialmente de virutas metálicas, no 

solo aumenta los niveles de reparación de las mezclas asfálticas, sino que también hace que estas 

reparaciones sean más homogéneas. 
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Además, se realizó un estudio ANOVA, con un nivel de significancia ∝=0.05, con el cual se obtuvo 

un valor-F de 15.29 y un valor-p<0.001, indicando que el tipo de agregado metálico tiene un efecto 

significativo en el nivel de autorreparación de las mezclas asfálticas. 

4.3.4.1 Interacción entre tipo y contenido de agregado metálico 

En esta sección se comparan los resultados presentados en las secciones 4.3.2 y 4.3.3. La Figura 4-8 

muestra los valores presentados en las dos secciones mencionadas con el fin de poder comparar los 

valores obtenidos entre los tipos de agregados metálicos: mezclas sin agregados metálicos o mezclas 

de referencia –0 [%]- y mezclas con diferentes contenidos de FLA y VM. 

 

Figura 4-8 Niveles de reparación en función de la interacción tipo y contenido de agregado metálico 

Si bien los resultados generales indican un mayor nivel de reparación en mezclas con VM que con 

FLA, al observar la interacción con el contenido de metal, se observa que este comportamiento se 

debe a los resultados de mezclas con 1 [%] y 2 [%] de agregados metálicos. A nivel general, se 

observa que el mayor nivel de reparación se obtiene en mezclas con un 1 [%] de VM; en mezclas 



Capítulo 4: Análisis de Resultados Luciano Storey Palma 

59 
 

con 2 [%] de agregados metálicos se tiene un mejor nivel de reparación en mezclas con VM y solo 

en las mezclas con 4 [%] de agregados metálicos se obtuvieron mejores resultados con FLA.  

Esta interacción entre tipo y contenido de agregado metálico considera los resultados de todos los 

niveles de RAP, por lo que excluye los resultados obtenidos en mezclas sin RAP y con 6 [%] de 

agregados metálicos. Los resultados obtenidos en mezclas sin RAP y con 6 [%] de agregados 

metálicos se presentan en la sección 4.3.6. 

Debido a la capacidad de fluir del cemento asfáltico producto de la reparación y a la ausencia de 

confinamiento lateral y en la hendidura, en algunas probetas se produjo flujo de mezcla asfáltica 

hacia fuera de la probeta y hacia la hendidura de esta; estos flujos pueden generar una disminución 

de la sección de falla –al tener flujo hacia fuera, o desprendimiento como muestra la Figura 4-9- 

disminuyendo la resistencia a flexión, como también generar un aumento de la sección de falla de 

la probeta –al tener flujo hacia la hendidura- pudiendo aumentar la resistencia a flexión. La ausencia 

de este confinamiento genera una mayor variabilidad en los resultados luego de las reparaciones, 

pudiendo ser causa importante de los niveles de desviación estándar obtenidos. 

 

Figura 4-9 Movimiento de material por ausencia de confinamiento 
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4.3.5 Efecto de la cantidad de ciclos 

La Tabla 4-16 muestra los valores medios y valores de desviación estándar junto con la cantidad de 

mediciones de reparación considerada. La Figura 4-10 muestra los valores medios alcanzados del 

nivel de reparación en función de la cantidad de ciclos, con barras de error correspondiente a ±1 

desviación estándar. En estas puede verse que el nivel medio de reparación aumenta entre el primer 

y el segundo ciclo de reparación y también entre el segundo y tercer ciclo, pero en menor medida. 

Luego del tercer ciclo, el nivel de reparación disminuye con cada ciclo. El aumento en el nivel de 

reparación entre el primer y el tercer ciclo es de aproximadamente 7.9 [%] y la disminución entre el 

tercer y el séptimo ciclo es de 11.6 [%] aproximadamente, teniéndose una disminución aproximada 

entre el primer y el séptimo ciclo de 4.6 [%]. 

Tabla 4-16 Valores principales del nivel de reparación de mezclas con el paso de los ciclos 

Ciclo 
Nivel medio de 
reparación [-] 

Desviación estándar 
[-] 

N° mediciones 

1 0.5031 0.1630 141 

2 0.5405 0.1385 139 

3 0.5429 0.1203 142 

4 0.5238 0.1070 135 

5 0.5179 0.1066 134 

6 0.4833 0.1132 138 

7 0.4799 0.1111 137 

 

Los valores de desviación estándar del nivel de reparación alcanzado muestran una disminución 

entre el primer y el cuarto ciclo aproximadamente igual a 0.56, que luego se mantiene relativamente 

constante en torno a un valor de 0.11. Esto indica que en los primeros ciclos, y principalmente en el 

primero, se tiene mayor variabilidad –indicado por los valores de desviación estándar- en el nivel de 

reparación alcanzado entre las distintas probetas, y una reparación más homogénea al avanzar en 

la cantidad de ciclos, aunque de menor valor. 

El aumento en el nivel de reparación que se observa entre los tres primeros ciclos puede deberse a: 

 La alta capacidad del cemento asfáltico a fluir al ser expuestos a microondas, que generó 

cierres parciales de las hendiduras de algunas probetas, aumentando la sección transversal 

de la probeta por donde pasa la grieta; y 
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 Un efecto de confinamiento entregado por las cintas que aseguran el contacto de las dos 

partes de cada probeta al estar expuesta a microondas (este efecto puede haber sido bajo 

en la primera medición de reparación debido a que las probetas solo tenían una capa de 

cinta). 

 

Figura 4-10 Nivel de reparación en función del ciclo 

Por otro lado, la disminución del nivel de reparación a partir del tercer ciclo puede deberse al 

envejecimiento del cemento asfáltico, envejecimiento que se produce desde la primera reparación, 

pero que presentaría mayor relevancia a partir del tercer ciclo. 

Además, al comparar los valores de reparación de las mezclas de referencia (mezclas sin agregado 

metálico y sin RAP) presentados en esta investigación con los de investigaciones anteriores, puede 
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verse que los valores de nivel de reparación presentados son diferentes en esta investigación 4. Esto 

puede deberse a diferentes razones, como:  

 Diferencias en los métodos de mezclado (manual o en mezcladora);  

 La procedencia de los materiales utilizados: las investigaciones anteriores son 

principalmente extranjeras y las investigaciones chilenas se hicieron en Concepción, por lo 

que los materiales utilizados son distintos, pudiendo variar también la composición química 

de estos (solo las fibras de lana de acero son las mismas que las utilizadas por Norambuena-

Contreras en todas sus publicaciones); y 

 La granulometría utilizada en las mezclas de cada investigación, entre otras. 

4.3.6 Interacción entre factores 

4.3.6.1 Efecto del contenido de agregado metálico en mezclas sin RAP 

Como se dijo en secciones anteriores, esta investigación utiliza como referencia resultados 

obtenidos en mezclas solo con materiales vírgenes para el tiempo de exposición a microondas y 

contenido óptimo de fibras de lana de acero, por lo que a continuación se presenta una comparación 

entre los resultados obtenidos en mezclas sin RAP. 

La Tabla 4-17 y la Figura 4-11 presentan los valores medios y los valores de desviación estándar del 

nivel de reparación por tipo de mezcla. En estas puede verse que el nivel de reparación más alto se 

obtiene en mezclas con un 1% de virutas metálicas, alcanzando un nivel medio entre todos los ciclos 

de 0.66, seguido por las mezclas con 6 [%] de VM con un valor medio de 0.64, y las mezclas sin 

agregados metálicos, con un nivel de reparación de 0.60. 

En las mezclas con fibras de lana de acero se observa que el nivel de reparación más alto se obtiene 

con 2 [%] de fibras, con un valor aproximado de 0.59, comportamiento que coincide con lo expuesto 

en la sección 2.2.7; sin embargo, las mezclas con fibras de lana de acero presentan valores medios 

de reparación menores al nivel de reparación medio obtenido sin agregados metálicos. 

  

                                                           
4 Durante la investigación inicial para realizar la memoria, se vio la posibilidad de que esto ocurriere, por lo 
que se decidió realizar probetas de referencia propias (mezclas sin RAP, y sin agregados metálicos) para tener 
referencias de comparación que se hayan obtenido bajo las mismas condiciones que los valores obtenidos en 
mezclas con RAP y/o agregados metálicos. 
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Tabla 4-17 Interacción entre tipo y contenido de agregado metálico en mezclas sin RAP 

Tipo de agregado 
metálico 

Contenido de 
agregado metálico 

[%] 

Nivel de 
reparación [-] 

Desviación 
estándar 

N° mediciones 

Sin metal 0 0.6034 0.0883 30 

Fibra de lana de 
acero 

1 0.5364 0.0405 30 

2 0.5889 0.1283 34 

4 0.5253 0.1250 35 

6 0.5832 0.0473 33 

Viruta metálica 

1 0.6600 0.0883 33 

2 0.5762 0.0917 32 

4 0.5095 0.1134 31 

6 0.6371 0.0630 29 

 

 

Figura 4-11 Niveles de reparación en función de la interacción tipo y contenido de agregado metálico, en mezclas sin 

RAP 
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La variabilidad en los niveles de reparación obtenidos y la ausencia de una tendencia clara pueden 

deberse a las siguientes razones: 

 Al aumentar la cantidad de agregados metálicos, se tienen mayores temperaturas durante 

la exposición a microondas, siendo algunas cercanas o mayores a la temperatura de 

inflamación, siendo causa de las disminuciones en el nivel de reparación alcanzado; y 

 El aumento de temperatura de las mezclas genera flujo de mezcla asfáltica hacia fuera de la 

probeta y hacia la hendidura de esta; estos flujos pueden generar una disminución de la 

sección de falla –al tener flujo hacia fuera, o desprendimiento como muestra la Figura 4-9- 

disminuyendo la resistencia a flexión, como también generar un aumento de la sección de 

falla de la probeta –al tener flujo hacia la hendidura- pudiendo aumentar la resistencia a 

flexión. La ausencia de este confinamiento genera una mayor variabilidad en los resultados 

luego de las reparaciones. 

Al comparar los resultados de mezclas con el mismo contenido de agregados metálicos pueden 

verse las siguientes variaciones respecto a los niveles de reparación de las mezclas con fibras: 

 En mezclas con un 1 [%] de agregados metálicos, se observa que las mezclas con VM 

presentan un nivel de reparación un 23.0 [%] mayor que las mezclas con FLA; 

 En mezclas con un 2 [%] de agregados metálicos, se observa que las mezclas con VM 

presentan un nivel de reparación un 2.2 [%] menor que las mezclas con FLA; 

 En mezclas con un 4 [%] de agregados metálicos, se observa que las mezclas con VM 

presentan un nivel de reparación un 3.0 [%] menor que las mezclas con FLA; y 

 En mezclas con un 6 [%] de agregados metálicos, se observa que las mezclas con VM 

presentan un nivel de reparación un 9.2 [%] mayor que las mezclas con FLA. 

En resumen, en las mezclas que las FLA presentan un mayor nivel de reparación, esta diferencia es 

menor o igual a 3 [%], mientras que en las mezclas en que las VM presentan un mayor nivel de 

reparación, esta diferencia asciende hasta un 23 [%]. 

4.3.6.2 Interacción entre todos los factores evaluados: contenido de RAP y tipo y contenido 

de agregado metálico 

La Tabla 4-18 muestra el valor promedio del nivel de reparación obtenido para cada tipo de mezcla 

en cada uno de los siete ciclos realizados, indicando en degradación de verde a rojo los valores de 

reparación desde los más altos a los más bajos, teniéndose como valor medio en esta escala un nivel 
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de reparación de 0.5142; las figuras: Figura 4-12, Figura 4-13, Figura 4-14, Figura 4-15, Figura 4-16, 

Figura 4-17, Figura 4-18 y Figura 4-19 muestran los ciclos de reparación obtenidos, separados por 

contenido de RAP y tipo de agregado metálico, donde la barra de error representa +1 desv. est. 

Tabla 4-18 Niveles medios de reparación por tipo de mezcla y ciclo. 

Cont. 
de RAP 

Tipo de 
Metal 

% de 
metal 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

0 

- 0 0.651 0.636 0.649 0.613 0.567 0.546 0.541 

Fibras de 
Lana de 
Acero 

1 0.526 0.579 0.536 0.503 0.550 0.544 0.519 

2 0.492 0.625 0.631 0.561 0.622 0.610 0.588 

4 0.545 0.544 0.543 0.527 0.523 0.508 0.487 

6 0.635 0.619 0.596 0.587 0.567 0.538 0.532 

Virutas 
Metálicas 

1 0.661 0.735 0.714 0.657 0.650 0.609 0.609 

2 0.620 0.608 0.597 0.575 0.521 0.524 0.590 

4 0.598 0.565 0.513 0.473 0.474 0.436 0.490 

6 0.643 0.669 0.630 0.675 0.633 0.600 0.611 

10 

- 0 0.438 0.486 0.489 0.499 0.507 0.409 0.418 

Fibras de 
Lana de 
Acero 

1 0.510 0.546 0.407 0.454 0.463 0.411 0.436 

2 0.540 0.574 0.548 0.535 0.556 0.515 0.558 

4 0.464 0.466 0.469 0.482 0.433 0.433 0.403 

Virutas 
Metálicas 

1 0.619 0.633 0.594 0.582 0.570 0.536 0.520 

2 0.559 0.602 0.552 0.562 0.543 0.499 0.486 

4 0.334 0.387 0.423 0.418 0.422 0.402 0.386 

20 

- 0 0.266 0.331 0.482 0.429 0.399 0.341 0.336 

Fibras de 
Lana de 
Acero 

1 0.469 0.529 0.525 0.510 0.411 0.332 0.447 

2 0.326 0.390 0.398 0.328 0.348 0.303 0.306 

4 0.681 0.678 0.628 0.599 0.594 0.481 0.465 

Virutas 
Metálicas 

1 0.490 0.529 0.490 0.475 0.510 0.484 0.447 

2 0.480 0.620 0.628 0.615 0.597 0.550 0.538 

4 0.555 0.616 0.578 0.560 0.522 0.475 0.491 

30 

- 0 0.359 0.446 0.490 0.464 0.474 0.485 0.346 

Fibras de 
Lana de 
Acero 

1 0.494 0.513 0.526 0.488 0.539 0.510 0.449 

2 0.442 0.479 0.482 0.469 0.492 0.491 0.466 

4 0.510 0.516 0.504 0.470 0.486 0.437 0.462 

Virutas 
Metálicas 

1 0.666 0.619 0.666 0.607 0.565 0.529 0.588 

2 0.313 0.428 0.435 0.440 0.463 0.445 0.459 

4 0.315 0.388 0.509 0.520 0.527 0.522 0.495 
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Gracias a los valores, y colores mostrados, puede apreciarse que los mayores niveles de reparación 

se tienen en mezclas sin RAP y, dentro de estas mezclas, los mayores resultados se obtienen en las 

mezclas con un 1 [%] de virutas metálicas. Por otro lado, la menor cantidad de recuadros verdes –

menores niveles de reparación obtenidos- se ve en mezclas con 30 [%] de RAP (muestra de la 

disminución de los niveles de reparación con el aumento de la cantidad de RAP en las mezclas), pero 

los niveles más bajos obtenidos por una mezcla en un ciclo se tienen en las mezclas con 20 [%] de 

RAP. Además, se observa gran diferencia en los niveles de reparación obtenidos en mezclas sin RAP 

y con 10 [%] de RAP, en comparación a las mezclas con 20 [%] y 30 [%] de RAP, observándose una 

notoria disminución de los niveles de reparación entre mezclas con 10 [%] y 20 [%] de RAP. 

Además, en la tabla se destaca con letra en negrita el tipo de agregado metálico que genera mayores 

niveles de reparación media para cada contenido de RAP y el contenido de agregado metálico con 

el que se obtienen los mejores niveles de reparación. Puede observarse que solo en mezclas con 30 

[%] de RAP el valor promedio de reparación es mayor en mezclas con fibras de lana de acero que 

con virutas metálicas, como se indica en la sección 4.3.4.1, pero el mejor nivel de reparación se 

obtiene en mezclas con un 1 [%] de virutas metálicas. 

En resumen, los mejores niveles de reparación por tipo de contenido de RAP se obtuvieron con: 

 1 [%] de virutas metálicas en mezclas sin RAP; 

 1 [%] de virutas metálicas en mezclas con 10 [%] de RAP; 

 4 [%] de fibras de lana de acero en mezclas con 20 [%] de RAP; y 

 1 [%] de virutas metálicas en mezclas con 30 [%] de RAP. 

Como comentario final, no se observa una tendencia clara, e.g. lineal, al observar la interacción 

entre los factores (no se puede generar una grilla con el contenido de RAP en un sentido y el 

contenido de uno de los agregado metálico en el otro sentido y realizar una interpolación entre 

valores extremos); esto puede deberse a factores de la confección, como variaciones debido a tener 

un mezclado manual, diferencias de temperatura ambiental al momento de la confección de las 

probetas, variación en la cantidad y distribución de racimos (en el caso de las fibras); y a factores de 

realización de los ciclos de reparación, como el ancho de la grieta de la probeta en cada ciclo de 

flexión (qué tanto tiempo se dejó la probeta sometida a carga una vez alcanzada la carga máxima), 

la presión ejercida por las cintas (utilizadas para asegurar el contacto de las superficies de las grietas) 
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al momento de exponer las probetas a microondas, entre otros. Sin embargo, se demuestra que las 

mezclas asfálticas con materiales reciclados tienen la capacidad de autorrepararse.  
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Figura 4-12 Ciclos de reparación de mezclas sin RAP y con FLA 
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Figura 4-13 Ciclos de reparación de mezclas sin RAP y con VM 
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Figura 4-14 Ciclos de reparación de mezclas con 10% de RAP y con FLA 
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Figura 4-15 Ciclos de reparación de mezclas con 10% de RAP y con VM 
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Figura 4-16 Ciclos de reparación de mezclas con 20% de RAP y con FLA 
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Figura 4-17 Ciclos de reparación de mezclas con 20% de RAP y con VM 
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Figura 4-18 Ciclos de reparación de mezclas con 30% de RAP y con FLA 
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Figura 4-19 Ciclos de reparación de mezclas con 30% de RAP y con VM 
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones  

Esta investigación ha analizado los efectos de la adición de cemento asfáltico reciclado, fibras de 

lana de acero y virutas metálicas sobre propiedades físicas y mecánicas y sobre la capacidad de 

autorreparación en mezclas asfálticas. A continuación se presentan las principales conclusiones 

obtenidas: 

 El uso de RAP en las mezclas asfálticas no presenta un efecto claro sobre la densidad 

aparente y muestra una tendencia a disminuir el contenido de vacíos de aire de mezclas 

asfálticas. 

 El uso de fibras de lana de acero y virutas metálicas genera una disminución de la densidad 

aparente y un aumento del contenido de vacíos de aire, variaciones que son proporcionales 

a la cantidad de agregado metálico utilizado. Este aumento del contenido de vacíos de aire 

podría generar problemas de desempeño. 

 En mezclas con virutas metálicas se tienen menores valores de densidad aparente y mayores 

valores de contenido de vacíos de aire que en mezclas con fibras de lana de acero. 

 La adición de RAP a las mezclas asfálticas genera un aumento de la rigidez de las mezclas, 

producto del envejecimiento del cemento asfáltico. 

 La adición de fibras de lana de acero y virutas metálicas genera una disminución de la rigidez 

de las mezclas asfálticas, teniéndose menores valores del módulo de rigidez en mezclas con 

fibras de lana de acero que con virutas metálicas. 

 La adición de fibras de lana de acero y virutas metálicas a las mezclas asfálticas no modifica 

el comportamiento isotrópico de estas.  

 La adición de RAP genera una disminución de los niveles de reparación de las mezclas 

asfálticas, además de una reparación menos homogénea. 

 En mezclas con fibras de lana de acero, se obtienen los mayores valores de reparación en 

mezclas con 1 [%] y 4 [%] de agregado metálico, teniéndose una reparación más homogénea 

en mezclas con 1 [%] de agregado. 

 En mezclas con virutas metálicas, la cantidad óptima de virutas metálicas es 1 [%], ya que 

entrega mayores valores de reparación junto con reparaciones más homogéneas. 
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 La adición de agregados metálicos –fibras de lana de acero y virutas metálicas- genera 

mayores valores de reparación en las mezclas asfálticas, junto con reparaciones más 

homogéneos a nivel global; las mezclas con virutas metálicas entregan mejores resultados 

de reparación que las mezclas con fibras de lana de acero. 

 La capacidad de autorreparación de las mezclas asfálticas aumenta en los dos primeros 

ciclos y disminuye a partir del tercer ciclo; la reparación de las mezclas se hace más 

homogénea con el paso de cada ciclo. 

 Por contenido de RAP, en las mezclas asfálticas sin RAP y con 10 [%] y 30 [%] de RAP el mejor 

nivel de reparación se obtiene en mezclas con un 1 [%] de virutas metálicas; mientras que 

el mejor nivel de reparación en mezclas con 20 [%] de RAP se obtiene en mezclas con 4 [%] 

de fibras de lana de acero, seguido por las mezclas con 2 [%] y 4 [%] de virutas metálicas. 

 En mezclas sin RAP, solo se obtuvo valores medios de reparación mayores a las mezclas sin 

agregados metálicos en las mezclas asfálticas con 1 [%] y 6 [%] de virutas metálicas. 

 De forma global, la mezcla con la que se obtiene el mejor nivel de reparación es la que 

contiene un 1 [%] de virutas metálicas y no contiene RAP, con un nivel de reparación medio 

de 0,66. 

 La capacidad de autorreparación se ve mejorada con una pequeña cantidad de agregados 

metálicos, debido a que esta capacidad depende del contenido de vacíos de aire de las 

mezclas, el cual aumenta con el aumento del metal agregado. 

 Finalmente, puede concluirse que sí es posible realizar mezclas con materiales reutilizados 

que tengan la capacidad de autorrepararse: se obtienen mejores resultados con las virutas 

metálicas (metal reutilizado), y buenos resultados al utilizar bajos niveles de RAP. 

5.2 Recomendaciones  

 En mezclas con contenidos de FLA mayores a 1%, estas se aglomeran considerablemente si 

se agregan todas juntas al cemento asfáltico, por lo que se deben agregar las fibras de 

manera paulatina, a medida que se mezcla el cemento asfáltico con los áridos. 

 Desde el punto de vista de la confección de las probetas, resulta más fácil realizar las 

mezclas con virutas metálicas que las mezclas con fibras de lana de acero, debido a que las 

virutas no se aglomeran y se pueden agregar todas al comenzar a mezclar, independiente 

del contenido de virutas, en vez de agregarlas por partes. Si se considera la confección de 
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mezclas a mayor nivel, esto facilitaría la producción de mezclas asfálticas con agregados 

metálicos. 

 La presencia de la hendidura central genera diferentes variaciones en las probetas al realizar 

los ciclos. Algunas probetas quedaron con la hendidura tapada –parcial y completamente- 

debido a flujo de cemento asfáltico, mientras que otras permanecieron con la hendidura sin 

variaciones, pudiendo generar diferencias en los valores de reparación obtenidos, debido al 

cambio en la sección transversal. Esto no ocurriría en vías reales, ya que no se tendrían estas 

hendiduras. 

 Debido al flujo del cemento asfáltico por los costados de las probetas y por la hendidura, se 

podría evaluar la reparación en probetas que no tengan la opción de deformarse hacia los 

lados (simulando confinamiento), como puede verse en la Figura 4-9, con el propósito de 

evaluar si los ciclos de flexión-reparación generan una deformación superficial de las 

mezclas. Además, podría evaluarse el nivel de reparación sin la hendidura central, para 

simular las condiciones reales en que no se tiene hendiduras iniciales en las mezclas y para 

no generar una zona débil en la probeta. 

 Debido a la influencia de las densidades de los materiales utilizados en las mezclas en el 

contenido de vacíos de aire (CVA), se recomienda tener un control adecuado de estos en 

siguientes investigaciones. 
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ANEXO A 

CARACTERIZACIÓN DE ÁRIDOS VÍRGENES Y ÁRIDOS PROVENIENTES DEL RAP 
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Caracterización de fracción gruesa de áridos vírgenes y áridos del RAP. 

Característica 
Áridos vírgenes 

RAP 3/4" 
Grava 3/4" Grava 1/2" 

Densidad real seca [kg/m3] 2.690 2.680 2.547 

Densidad aparente suelta [kg/m3] 1.470 1.445 1.370 

Densidad real neta [kg/m3] 2.760 2.770 2.601 

Partículas chancadas [%] 99 100 99 

Partículas lajeadas [%] 1 1 1 

Desgaste de Los Ángeles [%] 16 (grado 5) 15 (grado 6) 15 (grado 6) 

Desintegración en sulfato de sodio 0.9 0.9 0.8 

Adherencia método estático +95 +95 +95 

Adherencia método dinámico +95 +95 +95 

 

Caracterización de fracción fina de áridos vírgenes y áridos del RAP. 

Característica Polvo Roca RAP 3/8" 

Densidad real seca [kg/m3] 2.646 2.461 

Densidad aparente suelta [kg/m3] 1.620 1.290 

Densidad real neta [kg/m3] 2.750 2.545 

Partículas chancadas [%] 100 100 

Partículas lajeadas [%] 0 1 

Adherencia Riedel-Weber 2-7 -  

Sales solubles [%] No se detectan  - 

Desintegración en sulfato de sodio 1.2  - 

Equivalente de arena [%] 61  - 

Desgaste de Los Ángeles [%] 18 (grado 7) 16 (grado 7) 

Índice de plasticidad NP NP 
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ANEXO B 

CARACTERIZACIÓN DEL CEMENTO ASFÁTICO VIRGEN 
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Ensayo RESULTADOS ESPECIFICACIONES 

Viscosidad Absoluta a 60 °C [Poises] 2960 Mín. 2400 

Penetración 25 °C, 100g, 5s [0.1mm] 64 Mín. 40 

Punto de ablandamiento [°C] 50.5 Informar 

Punto de inflamación [°C] +232 Mín. 232 

Ductilidad a 25 °C, 5 cm/min. [cm] +150 Mín. 100 

Ensaye de la mancha [%, Xilol] -25 Máx. 30 

Solubilidad en Tricloroetileno [%] +99 Mín. 99 

Índice de penetración -0.2 -2.0 a +1.0 

Residuo después de Película Delgada Rotatoria   

Pérdida por calentamiento [%} -0.01 Máx. 0.8 

Viscosidad Absoluta a 60 °C [Poises] 8436 Informar 

Ductilidad a 25 °C, 5 cm/min. [cm] +150 Mín. 100 

Índice de durabilidad 2.85 Máx. 4.0 

OTROS   
Temperatura de Mezclado [°C] 153+-5 Informar 

Temperatura de Compactación [°C] 145+-10 Informar 
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ANEXO C 

GRÁFICOS DE CONTENIDOS DE VACÍOS DE AIRE Y DENSIDADES APARENTES 
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Contenido de Vacíos de Aire en mezclas con fibras de lana de acero
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Densidad aparente de mezclas con virutas metálicas
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Contenido de Vacíos de Aire en mezclas con virutas metálicas
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ANEXO D 

VALORES DE MÓDULOS DE RIGIDEZ A TRACCIÓN INDIRECTA 
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Contenido 
de RAP 

Tipo de 
agregado 
metálico 

Número de 
probeta 

Temperatura 10 [°C] Temperatura 20 [°C] Temperatura 30 [°C] Temperatura 40 [°C] 

Valor en 
eje 1 

Valor en 
eje 2 

Valor en 
eje 1 

Valor en 
eje 2 

Valor en 
eje 1 

Valor en 
eje 2 

Valor en 
eje 1 

Valor en 
eje 2 

0 

Sin metal 
1 10013 9691 3834 3693 1541 1613 623 624 

2 10030 10144 3795 3606 1480 1447 549 562 

Fibras de 
lana de acero 

1 8074 7567 2721 2716 1212 1170 459 451 

2 7537 7531 2329 2231 956 941 368 367 

Virutas 
metálicas 

1 10212 9723 3123 3011 1641 1662 510 521 

2 7549 7588 2506 2388 1202 1094 406 424 

10 

Fibras de 
lana de acero 

1 10546 10456 3888 3674 1303 1252 451 410 

2 11364 10757 3973 3689 1570 1469 551 544 

Virutas 
metálicas 

1 9454 9899 4427 4377 1818 1542 574 521 

2 10395 9745 4607 4383 2052 1856 681 659 

20* 

Fibras de 
lana de acero 

1 12312 11654 4338 4281 1996 1896 771 744 

2 9650 9765 4359 4111 1536 1519 626 584 

Virutas 
metálicas 

1 10817 9778 5177 5267 2031 1895 836 741 

2 8224 7882 3617 3426 1390 1290 594 596 

30 

Fibras de 
lana de acero 

1 10700 9832 4255 3987 1897 1845 766 768 

2 11802 10542 4834 4369 2317 2185 1016 941 

Virutas 
metálicas 

1 12876 12219 5446 5268 2539 2530 1158 1098 

2 13779 13375 5781 5609 2863 2802 1209 1204 
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ANEXO E 

VALORES DE RESISTENCIA A FLEXIÓN 
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RAP en la 
mezcla [%] 

Tipo de 
agregado 
metálico 

Agregado 
metálico 

[%] 

Número 
de 

probeta 
R0 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

0 

Sin metal - 

1 2.126 1.534 1.541 1.486 1.443 1.269 1.251 1.266 

2 2.434 1.837 1.974 1.823 1.858 1.810 1.632 1.644 

3 3.831 0.909 1.730 2.013 2.304 2.145 2.061 2.098 

4 3.398 2.187 2.034 2.092 1.964 1.987 1.904 1.811 

5 2.621 1.274 1.557 1.720 1.561 1.385 1.300 1.283 

Fibra de 
lana de 
acero 

1 

1 2.791 1.306 1.539 1.601 1.611 1.491 1.581 1.593 

2 3.075 1.406 1.445 1.497 1.465 1.388 1.361 1.087 

3 3.553 1.846 2.092 1.793 1.765 1.953 1.806 1.791 

4 2.709 1.566 1.555 1.510 1.414 1.452 1.452 1.378 

5 2.716 1.650 1.629 1.515 1.401 1.579 1.536 1.343 

2 

1 2.767 1.522 1.871 1.585 1.179 1.727 1.393 1.440 

2 2.647 1.131 1.463 2.058 1.865 2.159 2.154 1.929 

3 2.303 1.117 1.290 1.334 1.294 1.279 1.382 1.320 

4 2.864 2.110 2.041 2.128 1.917 1.876 1.955 1.918 

5 4.451 1.162 1.543 2.149 1.964 2.053 2.010 1.995 

4 

1 3.174 1.986 1.890 1.864 1.834 1.842 1.756 1.689 

2 2.728 1.190 1.062 1.093 1.063 1.064 1.103 1.076 

3 2.788 1.603 1.670 1.593 1.538 1.518 1.423 1.375 

4 2.632 1.863 1.985 1.987 1.884 1.854 1.853 1.659 

5 3.446 1.314 1.320 1.383 1.372 1.358 1.270 1.334 

6 

1 2.965 1.881 1.899 1.751 1.651 1.632 1.574 1.542 

2 3.063 1.893 1.851 1.768 1.765 1.700 1.683 1.643 

3 2.632 1.705 1.669 1.779 1.697 1.529 1.404 1.386 

4 2.976 2.155 1.883 1.831 1.804 1.800 1.681 0.854 

5 3.568 1.968 2.085 2.146 1.964 1.944 1.829 1.942 
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RAP en la 
mezcla [%] 

Tipo de 
agregado 
metálico 

Agregado 
metálico 

[%] 

Número 
de 

probeta 
R0 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

0 
Viruta 

metálica 

1 

1 2.657 1.882 1.708 1.621 1.460 1.409 1.339 1.343 

2 2.927 1.853 2.170 2.157 2.089 1.960 1.856 1.872 

3 2.411 1.698 1.797 1.807 1.639 1.623 1.460 1.476 

4 3.240 1.934 2.259 2.008 1.886 1.877 1.807 1.825 

5 2.260 1.930 1.710 1.929 1.720 1.805 1.682 1.639 

2 

1 3.032 1.751 1.804 1.804 1.815 1.729 1.742 1.759 

2 3.252 2.336 2.329 2.411 2.091 2.148 2.333 2.362 

3 3.619 1.255 1.760 1.716 1.811 1.815 1.918 1.994 

4 2.387 1.337 1.539 1.477 1.435 1.244 1.192 1.196 

5 2.440 1.525 1.461 1.353 1.292 1.199 0.724 0.505 

4 

1 2.850 2.125 2.177 2.125 2.113 1.956 1.980 1.844 

2 2.582 1.712 1.447 0.627 0.983 0.968 0.796 0.867 

3 3.030 1.298 1.505 1.424 1.387 1.437 1.391 1.428 

4 2.774 1.611 1.747 1.573 1.531 1.493 1.367 1.422 

5 2.979 1.709 1.707 1.604 1.497 1.510 1.437 1.436 

6 

1 3.429 2.178 2.541 2.545 2.338 2.357 2.423 2.564 

2 3.089 1.862 2.006 1.893 2.097 1.960 1.729 1.724 

3 3.089 1.638 1.798 1.604 1.659 1.546 1.107 0.936 

4 2.854 1.871 2.005 1.797 1.948 1.751 1.738 1.690 

5 2.300 1.565 2.088 1.486 1.512 1.369 1.208 1.257 
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RAP en la 
mezcla [%] 

Tipo de 
agregado 
metálico 

Agregado 
metálico 

[%] 

Número 
de 

probeta 
R0 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

10 

Sin metal - 

1 3.712 1.665 1.901 1.994 1.973 2.000 1.826 1.672 

2 2.586 1.230 1.370 1.285 1.328 1.344 1.113 1.051 

3 3.926 0.878 1.540 1.730 1.852 1.956 1.626 1.549 

4 2.969 1.326 1.659 1.497 1.482 1.509 1.237 1.186 

5 3.238 1.229 1.409 1.507 1.556 1.515 1.220 1.415 

Fibra de 
lana de 
acero 

1 

1 2.970 1.738 1.466 1.108 1.208 1.309 1.223 1.205 

2 3.192 0.352 0.666 1.055 1.314 1.514 1.458 1.502 

3 2.922 1.400 1.631 1.662 1.567 1.389 1.251 1.438 

4 3.835 1.671 2.269 2.970 3.027 2.486 2.617 2.466 

5 3.409 1.839 1.842 1.212 1.573 1.573 1.182 1.281 

2 

1 3.151 1.990 2.118 2.064 2.074 2.180 2.083 2.314 

2 3.120 2.220 2.166 1.851 1.377 1.583 1.390 1.640 

3 3.344 1.367 1.819 1.721 1.981 2.094 1.986 2.177 

4 3.331 1.746 1.747 1.816 1.820 1.779 1.590 1.541 

5 3.900 1.652 1.694 1.690 1.701 1.633 1.545 1.626 

4 

1 3.598 2.182 1.947 1.879 1.679 1.551 1.565 1.414 

2 2.619 0.925 0.959 0.903 0.916 0.949 0.950 0.903 

3 3.167 1.946 1.901 1.884 1.696 1.588 1.683 1.428 

4 3.159 1.224 1.502 1.444 1.525 1.545 1.497 1.493 

5 3.478 1.243 1.214 1.488 1.542 1.320 1.257 1.232 
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RAP en la 
mezcla [%] 

Tipo de 
agregado 
metálico 

Agregado 
metálico 

[%] 

Número 
de 

probeta 
R0 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

10 
Viruta 

metálica 

1 

1 3.297 2.011 2.144 2.050 2.008 1.922 1.885 1.725 

2 3.015 1.766 1.746 1.574 1.664 1.526 1.175 1.095 

3 1.761 1.220 1.165 1.090 1.022 0.964 0.920 0.929 

4 2.443 1.712 1.687 1.582 1.491 1.447 1.259 1.250 

5 3.185 1.604 1.851 1.777 1.777 1.776 1.700 1.643 

2 

1 3.879 1.460 1.773 1.798 1.734 1.823 1.800 1.651 

2 3.190 1.666 1.787 1.695 1.795 1.737 1.543 1.539 

3 3.387 1.921 2.011 1.996 1.876 1.846 1.758 1.697 

4 2.914 1.768 1.884 1.797 1.666 1.541 1.448 1.373 

5 3.461 1.866 2.106 1.932 1.931 1.917 1.846 1.690 

4 

1 3.619 0.652 0.578 0.757 0.816 0.939 1.025 0.965 

2 4.213 1.551 2.019 2.245 2.118 1.852 1.814 1.700 

3 2.984 1.184 1.371 1.648 1.681 1.643 1.423 1.324 

4 2.260 1.281 1.332 1.273 1.171 1.237 1.183 1.171 

5 3.830 0.601 0.956 0.991 1.078 1.196 1.126 1.147 
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RAP en la 
mezcla [%] 

Tipo de 
agregado 
metálico 

Agregado 
metálico 

[%] 

Número 
de 

probeta 
R0 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

20 

Sin metal - 

1 2.851 0.925 1.338 1.722 1.807 1.801 1.362 0.177 

2 4.358 0.678 1.179 1.751 1.645 1.723 1.717 1.672 

3 3.483 1.794 1.451 1.765 1.608 1.797 0.661 1.211 

4 3.622 0.205 0.550 0.731 0.887 1.125 1.015 1.081 

5 3.871 1.075 1.348 1.613 1.655 0.557 1.411 1.209 

Fibra de 
lana de 
acero 

1 

1 2.656 1.375 1.764 1.591 1.157 0.957 0.997 1.094 

2 2.800 1.792 1.778 1.724 1.595 1.666 1.548 1.489 

3 3.559 1.232 1.422 1.501 1.480 1.520 1.108 1.245 

4 3.355 1.902 1.753 1.769 2.001 1.345 0.832 2.091 

5 3.238 0.892 1.380 1.491 1.721 1.477 1.273 1.033 

2 

1 3.916 0.891 1.449 1.513 1.165 1.220 0.913 0.809 

2 3.220 1.369 1.815 1.696 1.199 1.205 0.988 1.008 

3 3.632 1.531 1.392 1.458 1.168 1.393 0.809 1.222 

4 3.354 0.663 0.788 0.894 1.069 1.084 1.185 0.899 

5 3.148 1.124 1.258 1.295 1.367 1.488 1.263 1.283 

4 

1 2.702 1.601 1.462 1.469 1.350 1.401 1.275 1.172 

2 3.084 2.022 1.954 1.844 1.748 1.762 1.370 1.321 

3 3.306 2.201 2.255 2.088 1.995 2.025 1.737 1.669 

4 2.891 2.166 1.986 1.813 1.717 1.740 1.276 1.288 

5 3.458 2.559 2.451 2.265 2.186 2.035 1.805 1.780 
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RAP en la 
mezcla [%] 

Tipo de 
agregado 
metálico 

Agregado 
metálico 

[%] 

Número 
de 

probeta 
R0 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

20 
Viruta 

metálica 

1 

1 2.813 1.201 1.383 1.310 1.321 1.479 1.377 1.228 

2 2.604 1.403 1.808 1.695 1.623 1.592 1.535 1.427 

3 2.036 0.991 1.184 1.111 1.092 1.084 1.084 1.019 

4 2.906 0.705 1.444 1.376 1.313 1.371 1.282 1.215 

5 3.019 1.533 1.653 1.434 1.335 1.236 1.105 1.003 

2 

1 2.587 1.167 1.595 1.623 1.603 1.539 1.578 1.466 

2 2.790 1.551 1.936 1.827 1.813 1.810 1.454 1.467 

3 3.317 1.263 1.758 1.826 1.889 1.780 1.712 1.696 

4 2.776 1.209 1.801 1.927 1.650 1.648 1.614 1.609 

5 2.512 1.445 1.529 1.544 1.607 1.535 1.308 1.270 

4 

1 2.189 1.413 1.663 1.497 1.428 1.343 0.982 1.032 

2 2.797 1.453 1.526 1.440 1.359 1.418 1.206 1.415 

3 3.359 1.642 1.951 1.852 1.694 1.646 1.834 1.751 

4 2.462 1.945 1.909 1.817 1.692 1.761 1.672 1.620 

5 3.503 1.167 1.464 1.401 1.649 1.672 1.656 1.625 
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RAP en la 
mezcla [%] 

Tipo de 
agregado 
metálico 

Agregado 
metálico 

[%] 

Número 
de 

probeta 
R0 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

30 

Sin metal - 

1 3.441 0.430 0.880 1.397 1.429 1.191 1.273 1.301 

2 3.284 1.199 1.575 1.867 0.098 0.349 0.645 0.714 

3 3.757 0.786 1.357 1.374 1.383 1.756 1.864 1.844 

4 2.583 1.303 1.363 1.354 1.277 1.347 1.318 1.183 

5 2.814 1.669 1.701 1.650 1.631 1.581 1.588 0.520 

Fibra de 
lana de 
acero 

1 

1 2.370 1.320 1.271 1.366 1.306 1.268 1.389 1.150 

2 3.313 1.701 1.676 1.595 1.466 1.506 1.323 1.098 

3 3.126 1.551 1.579 1.656 1.614 1.993 1.994 1.840 

4 2.655 1.085 1.341 1.376 1.461 1.607 1.277 1.173 

5 2.962 0.770 0.676 1.127 1.126 1.369 1.314 1.182 

2 

1 3.616 0.325 0.404 0.641 0.662 0.643 0.832 0.820 

2 3.858 0.760 1.206 1.273 1.259 1.317 1.241 1.313 

3 2.426 1.930 1.715 1.664 1.806 1.831 2.009 1.789 

4 2.842 1.697 1.611 1.632 1.626 1.606 1.651 1.536 

5 2.451 1.295 1.709 1.580 1.274 1.519 1.215 1.193 

4 

1 2.935 1.097 1.145 1.176 1.202 1.373 0.997 1.019 

2 3.038 1.705 1.859 1.858 1.888 1.929 1.222 1.299 

3 3.363 1.607 1.507 1.493 1.646 1.532 1.626 1.601 

4 3.825 1.884 1.756 1.649 1.891 1.773 1.708 1.694 

5 2.379 1.535 1.590 1.500 1.159 1.322 1.216 1.191 
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RAP en la 
mezcla [%] 

Tipo de 
agregado 
metálico 

Agregado 
metálico 

[%] 

Número 
de 

probeta 
R0 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

30 
Viruta 

metálica 

1 

1 2.478 1.838 1.884 1.889 1.844 1.734 1.775 1.638 

2 3.225 1.917 1.853 1.923 1.852 1.738 1.479 1.210 

3 1.937 1.272 1.189 1.277 1.178 1.140 1.097 1.110 

4 2.356 1.735 1.597 1.645 1.522 1.351 1.321 1.336 

5 3.214 1.934 1.958 1.968 1.929 1.802 1.701 1.774 

2 

1 3.163 1.422 1.866 1.790 1.818 1.748 1.725 1.909 

2 3.696 0.540 1.011 1.691 1.635 1.479 1.823 1.552 

3 3.357 0.844 1.494 1.424 1.468 1.496 1.158 1.395 

4 2.933 1.164 1.205 1.202 1.158 1.179 0.957 0.975 

5 2.407 0.777 1.015 1.080 1.167 1.244 1.236 1.263 

4 

1 2.609 1.267 0.820 1.202 1.343 1.447 1.350 1.166 

2 3.302 0.539 0.640 0.618 0.677 0.662 0.650 0.644 

3 2.844 0.928 1.437 1.476 1.507 1.629 1.791 1.670 

4 2.522 0.843 1.251 1.354 1.305 1.257 1.243 1.253 

5 2.546 0.678 1.099 1.323 1.318 1.232 1.143 1.139 
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ANEXO F 

ARTÍCULO: EFFECT OF RAP AND FIBERS ADDITION ON ASPHALT MIXTURES WITH SELF-

HEALING PROPERTIES GAINED BY MICROWAVE RADIATION HEATING 
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ANEXO G 

ARTÍCULO: SELF-HEALING PROPERTIES OF RECYCLED ASPHALT MIXTURES CONTAINING 

METAL WASTE: AN APPROACH THROUGH MICROWAVE RADIATION HEATING 
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ANEXO H 

ARTÍCULO: PAVIMENTOS ASFÁLTICOS AUTORREPARABLES CON MATERIALES RECICLADOS 

MEDIANTE CALENTAMIENTO POR MICROONDAS 
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ANEXO I 

ARTÍCULO: CRACK-HEALING VARIABILITY OF ASPHALT MIXTURES WITH RAP AND STEEL 

WOOL FIBERS BY THE ACTION OF EXTERNAL MICROWAVE HEATING 
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