UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Tesis USM TESIS de Pregrado de acceso ABIERTO
2018

DISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA
EN CALIENTE INCORPORANDO 15%
DE RAP MEDIANTE METODOLOGIA SUPERPA\

CONTRERAS GALLEGUILLOS, SEBASTIAN FELIPE

http://hdl.handle.net/11673/42248
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



{IN}

d'EXUMBRAH SOLEM tl

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES

DISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO
15% DE RAP MEDIANTE METODOLOGIA SUPERPAVE.

Memoria de titulacion presentada por:

Sebastian Felipe Contreras Galleguillos

Como requisito para optar al titulo de:

Constructor Civil

Profesor guia:

Carlos Wahr Daniel

VALPARAISO, CHILE
JUNIO 2018



DISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO
15% DE RAP MEDIANTE METODOLOGIA SUPERPAVE

RESUMEN EJECUTIVO

En el marco del Proyecto “Conservacion Mayor pista 17R/35L Aeropuerto Arturo
Merino Benitez Afio 2017-2018”, la Direccién de Aeropuertos (DAP); perteneciente al
Ministerio de Obras Publicas(MOP), ha decidido especificar el sistema SUPERPAVE
(SUperior PERforming Asphalt PAVEment) para el disefio volumétrico de una mezcla
asfaltica en caliente (MAC). Este disefio de mezcla fue realizado por el Laboratorio de
Ensaye de Materiales y Control de Obra (LEMCO) de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria.

El RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) es un componente importante en las mezclas
asfalticas, puesto que al estar constituido por los mismos componentes que las MAC
virgenes (agregado y ligante asféltico), pueden ser incorporados faciimente en la
generacion de nuevas mezclas. Ademas, a lo largo de los afios, ha sido usado
exitosamente en muchos proyectos de Estados Unidos, proporcionando ahorros
econdmicos y beneficios medioambientales.

El principal objetivo de esta memoria fue disefiar la misma MAC utilizada en el
proyecto de Aeropuerto incorporando un 15 % de RAP en la mezcla. Ademas de lo
anterior, es necesario verificar que la MAC cumpla con los requerimientos
SUPERPAVE para los parametros volumétricos y las Especificaciones Técnicas
(EE.TT) del proyecto. Finalmente, medir el ahuellamiento y el mddulo de rigidez en
ambos disefios de mezcla con el fin de comparar resultados.

Para lograr los objetivos, fue necesario seguir paso a paso los procedimientos
indicados en el capitulo 11 del manual “MS-2 Asphalt Mix Design Methods, 7th
Edition”, ademas de las normas ASTM y AASHTO referenciadas en él.

De manera general, los resultados muestran que fue posible disefiar una mezcla
SUPERPAVE incorporando un 15% de RAP, considerando como mezcla base o patrén
la disefiada para el proyecto de Aeropuerto. En cuanto a los ensayos de
caracterizacién, se verifica que al incorporar un 15% de RAP en las MAC
SUPERPAVE, disminuye el potencial ahuellamiento y se incrementa la rigidez en
comparacion a la mezcla base.

Los resultados obtenidos indicaron que el ensayo de tensién indirecta no es el mejor
para evaluar el médulo de rigidez, puesto que s6lo evalta la deformacion en el rango
lineal de la mezcla asfaltica.

Finalmente, para futuros estudios, se recomienda seguir incrementando el contenido
de RAP y evaluar el desempefio completo de las mezclas de disefio agregando los
ensayos de Mddulo Dinamico, Flow Number y Fatiga.
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ABSTRACT

As part of project called “Arturo Merino Benitez Airport runway conservation, 2017-
20187, the Airports Department; from the Ministry of Public Works (MOP); has decided
to specify the SUPERPAVE (SUperior PERforming Asphalt PAVEment) System for the
volumetric design of a Hot Mix Asphalt (HMA). This mix design was made to Materials
Testing and works Control Laboratory (LEMCO) of the Universidad Técnica Federico
Santa Maria.

The RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) is a valuable component in HMA. Since RAP
consists of the same components as virgin HMA, (aggregate and asphalt binder), it can
readily be incorporated into a new mixture. Over the years, it has been used
successfully to provide economic savings and environmental benefits for many projects
in the United States.

The main objective of this report was to design the same HMA utilized in the airport’s
project, but adding a 15 percent of RAP in the mix. In addition, another goal was to
verify that HMA meet the Superpave requirements for the parameters volumetric and
technical specifications of the Airport’s Project. Finally, it was important to measure the
rutting and stiffness modulus in both design mixes in order to compare the results.

To achieve these objectives, it was necessary to follow step-by-step the procedures
indicated in the chapter 11 of the Manual “MS-2 Asphalt Mix Design Methods, 7th
Edition”, in addition to the ASTM and AASHTO standards referenced in this manual.

In general, the results show that it was possible to design a Superpave Mix adding a 15
percent of RAP, considering the Airport’s design like a standard mixture. In respect of
the results of the characterization test of the HMA, show that in the HMA with RAP the
rutting potential decreases and the stiffness increases, regarding the HMA virgin.

The obtained results indicate that the Indirect Tensile test is not the best test to
evaluate the stiffness modulus because it only evaluates the strain in the lineal range of
the HMA.

Finally, for further studies, it is recommended to keep increasing the RAP content and
to evaluate the complete performance of the design mixes considering the Dynamic
Modulus, Flow Number and Fatigue tests.
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American Asociation of State Highway and Transportantion Officials.
American Society for Testing Materials.

Bendind Beam Rheometer (Redmetro de viga de flexion).
Dust Proportion.

Dynamic Shear Rheometer (Re6metro de corte dindmico).
Direct Tension Test (ensayo de traccion directa).

Equivalent Single Axles Loads (Ejes Simples Equivalentes Cargados).
Especificaciones Técnicas Especiales.

European Association Asphalt Pavement.

Fractionated Reclaimed Asphalt Pavement

Hot Mix Asphalt.(Mezcla asféltica en caliente)

Indirect Tensile Tester (Ensayo de traccion indirecta).

Inch (pulgada).

Kilopascal.

Laboratorio de Ensaye de Materiales y Control de Obras.
Mezclas Asféalticas en Caliente

Manual de Carreteras.

Millones de Toneladas.

Milimetros.

Megapascal.

Milisegundo.

National Association Asphlat Pavement.

Nominal Maximum Aggregate Size (Tamafio maximo nominal del agregado).
Pressure Aging Vessel (Equipo a presion).

Performance Grade.

Reclaimed Asphalt Pavement

Rolling Thin Film Oven (Horno de pelicula delgada rotativa).
Rotational Viscometer (Viscosimetro rotacional).

Segundos.

Compactador Giratorio Superpave.

Strategic Highway Research Program.

Superpave Shear Tester (ensayo de corte Superpave).
Superior Performing Asphalt Pavement.

Ensayo de Traccion Indirecta.

Norma Espafiola.

Vacios de aire.

Vacios llenos de Asfalto.

Vacios en el Agregado Mineral.

RAP Pavement Binder Ratio.
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INTRODUCCION

En éste capitulo se presentan los antecedentes generales del tema a tratar, los objetivos del
estudio, los alcances y el contexto de la investigacion, la metodologia de trabajo a utilizar vy,

finalmente, la estructura que tendra esta memoria.

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

Actualmente en Chile, el Manual de Carreteras (M.C) conserva el método Marshall para el
disefio de las MAC. A comienzos de los afios 2000, nace en EE.UU la metodologia
SUPERPAVE la cual, ademas de establecer un disefio volumétrico para las mezclas, incorpora
una serie de ensayos que modelan los deterioros que sufre el pavimento durante su vida de
servicio. Esto hace prescindir del método Marshall, ya que los parametros de estabilidad y
fluencia utilizados en la mezcla poco aportan en el desempefio de un pavimento flexible. El
método SUPERPAVE incluye la utilizacion del compactador giratorio, con el cual es mas facil
alcanzar una cantidad predefinida de vacios de aire, lo que es dificil de hacer con la
compactacion de impacto. Ademas, la compactacion de terreno se aplica mejor a las

condiciones reales, ya que se compactan las probetas con una presion uniforme e inclinada.

En esta linea, la DAP ha llevado a cabo en los afios 2016 y 2017 la conservacién de una pista
para el Aeropuerto Arturo Merino Benitez, afiadiendo en las especificaciones técnicas el disefio
de mezclas Superpave. Ambos disefios fueron desarrollados por el LEMCO de la Universidad

Técnica Federico Santa Maria.

Temas transversales como la contaminacion, el cambio climatico y el agotamiento de recursos
no renovables han hecho a la industria del asfalto buscar nuevas alternativas de desarrollo. En
la misma tonica, los pavimentos asfalticos tienen la caracteristica de ser reciclables. Por lo
anterior, es que gradualmente se ha ido incorporando progresivamente porcentajes RAP en las
mezclas, logrando un desempefio similar que aquellas que no lo incluyen. Ademas su uso ha

conllevado a enormes beneficios econdémicos para las empresas del rubro.

En la presente memoria de titulo se busca realizar el disefio volumétrico de la MAC
correspondiente al proyecto mencionado anteriormente, pero incorporando un 15% de RAP en
la mezcla. Ademas, se evalla la resistencia al ahuellamiento y el médulo de rigidez para ambos

disefios con el objetivo de comparar los resultados obtenidos.
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1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.2.1 Objetivos Generales.

La presente memoria tiene por objetivo realizar el disefio volumétrico de una MAC mediante la

metodologia Superpave para el proyecto “Conservacion mayor pista 17 R / 35 L Aeropuerto

Arturo Merino Benitez 2017-2018", trabajo que se realiza en conjunto con los memoristas

Macarena Rivero y Rodrigo Fernandez. Asimismo, realizar el mismo disefio, pero incorporando

como agregado un 15% de RAP en la MAC y verificando si los parametros volumétricos de la

mezcla cumplen con los criterios del Método Superpave. Finalmente, medir la resistencia al

ahuellamiento y modulo de rigidez para ambos disefios.

1.2.2 Objetivos especificos.

Ademas de lo anterior, el presente trabajo busca:

Determinar el porcentaje de asfalto contenido en el RAP y realizar la granulometria al
agregado lavado obtenido producto de la extraccion del ligante asféaltico.

Evaluar propiedades de consenso del agregado lavado y verificar si éste cumple con los
criterios Superpave.

Determinar proporcién de agregados virgenes necesarios para elaborar una mezcla
asféltica que contenga un 15 % de RAP, de tal manera que se obtenga una
granulometria similar a la mezcla de disefio elaborada previamente para la DAP.
Evaluar las propiedades volumétricas de las mezclas de prueba y estimar el contenido
de ligante asfaltico 6ptimo para un 4% de vacios de aire. Analizar resultados y
seleccionar estructura de agregado de disefio que cumpla con los requisitos Superpave.
Evaluar desempefio de ambos disefios a través de los ensayos de Rueda de Hamburgo
y Médulo de Rigidez, segun la normativa UNE-EN 12697-22:2008+A1 y UNE-EN 12697-

26:2012, respectivamente.
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1.3 ALCANCES DEL ESTUDIO

La presente memoria de titulo se enmarca dentro del proyecto denominado “Conservacion
Mayor pista 17R/35L Aeropuerto Arturo Merino Benitez Afio 2017-2018”, en el cual se
especifica la construccion de una carpeta asfaltica elaborada con una MAC disefiada mediante

la metodologia Superpave.

El método utilizado sélo abarca el nivel 1, el cual corresponde a determinar las propiedades
volumétricas de la mezcla de disefio y posteriormente evaluar la Susceptibilidad a la Humedad
mediante el ensayo TSR (Tensil Strength Ratio). Ademas de lo anterior, las especificaciones
técnicas del proyecto consideran realizar los ensayos de Médulo de Rigidez, Rueda de

Hamburgo y Permeabilidad.

La guia para el desarrollo teérico y experimental de la mezcla sera el Manual “Asphalt Mix
Design Methods MS-2” del Instituto del Asfalto, EE.UU. En consecuencia, todas las
consideraciones que se mencionen provendran de dicho manual y de las especificaciones

técnicas especiales (ETE).

En cuanto a realizar el mismo disefio volumétrico para la MAC del Aeropuerto Arturo Merino
Benitez, ésta s6lo se limita a incorporar un porcentaje de RAP menor o igual a 15%, de tal
forma que se cumplan con los criterios minimos para las propiedades volumétricas que exige el

método.

En relacién con la granulometria del RAP, ésta se le realizara al agregado lavado producto de
la extraccion del ligante asfaltico. Si bien puede que algun agregado no cumpla con todas las
propiedades de consenso, ellos pueden ser usados si la mezcla de agregados seleccionados

satisface todos los criterios.

Las ETE del proyecto establecen realizar el disefio de la mezcla para un nivel de compactaciéon
Superpave correspondiente a 5, 75 y 115 giros. (Giros iniciales, de disefio y maximo,
respectivamente). Ademas, el ligante asfaltico se clasificard segun grado PG 76-22 y sera del

tipo modificado con polimeros.

Los é&ridos seleccionados para el proyecto es grava tipica de Santiago, proveniente del rio

Maipo que cumplen con los requisitos del método Superpave.
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1.4 METODOLOGIA DE TRABAJO
Con el fin de alcanzar los objetivos anteriormente planteados, la metodologia de trabajo se

desarrolla en 3 fases: Revision bibliografica, Trabajo en laboratorio y Analisis de resultados.

En la primera fase, se realiza la revisién bibliografica del tema en cuestion, la cual comprende
la lectura del Manual de disefio de mezclas asfalticas del Instituto del asfalto de EE.UU, el
estudio de procedimientos asociados al método Superpave especificados tanto en las normas
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials), como ASTM
(American Society for Testing and materials) y las especificaciones técnicas del proyecto.
Luego, se comparan las normas gque especifiguen un mismo ensayo, vislumbrando similitudes y
diferencias. Finalmente, se hace una revision del “Estado del Arte” del tema a nivel nacional e

internacional

La segunda fase comprende el desarrollo experimental o trabajo en laboratorio, en la cual se
explica detalladamente el proceso para el disefio de mezclas asfélticas mediante la
metodologia Superpave. En primera instancia, se deben seleccionar los materiales (agregado y
ligante asféltico). Se evaluan las propiedades del agregado pétreo y se clasifica el asfalto
seleccionado de acuerdo a un grado de desempefio. Luego, se elaboran las mezclas de prueba
para seleccionar la estructura del agregado de disefio. Después, se selecciona el contenido de
ligante asféltico de disefio y por ultimo, se evalla la susceptibilidad a la humedad de la mezcla
de disefio. Finalmente, se mide la resistencia al ahuellamiento y el médulo de rigidez de la

mezcla disenada.

La tercera fase comprende analizar los resultados obtenidos durante la etapa experimental.

Se husca determinar si los parAmetros volumétricos de la MAC disefiada con 15% de RAP
cumplen con los criterios especificados por el método Superpave. Después, se comparan las
propiedades volumétricas y los resultados de susceptibilidad a la humedad, de resistencia al

ahuellamiento y de médulo de rigidez para ambas mezclas disefiadas.
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1.5 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA
El presente trabajo de Memoria de titulo se encuentra estructurado por 5 capitulos.
Adicionalmente, se incluyen las referencias bibliograficas y Anexos. A continuacion se presenta

una breve descripcién de cada uno de ellos.
Capitulo 1: Introduccion.

Se presentan los principales aspectos del tema a tratar tales como: los antecedentes
generales, los objetivos que se pretenden lograr a través de su desarrollo, los alcances del

proyecto y la metodologia empleada para lograr los objetivos propuestos.
Capitulo 2: Revision bibliogréfica.

Se define el concepto de RAP, como trabajar el disefio de mezcla con RAP segin MS-2 y se
recopilan antecedentes bibliograficos referentes a la normativa, produccion y desempefio de

mezclas con RAP en Estados Unidos, Europa y Chile.
Capitulo 3: Trabajo en Laboratorio.

Explicacion detallada de los procedimientos que se ejecutan para el desarrollo de la mezcla
asfaltica con RAP mediante la metodologia Superpave.

Capitulo 4: Analisis de Resultados.

Se verifican si las mezclas disefiadas cumplen con los requerimientos Superpave para los
parametros volumétricos. Se comparan las propiedades volumétricas entre la mezcla patron
(sin RAP) y la con 15% de RAP. De igual forma, se comparan los resultados que arrojan los

ensayos de rueda de Hamburgo y Modulo de rigidez para ambas mezclas.
Capitulo 5: Conclusiones.

Se presentan las conclusiones finales de la memoria de titulo.
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REVISION BIBLIOGRAFICA.

A continuacion se definirhd el concepto de RAP, se recopilaran antecedentes bibliogréaficos
referentes a la normativa, produccién y desempefio de mezclas con RAP en Estados Unidos,
Europa y Chile para finalmente, explicar como trabajar el disefio de mezclas con RAP mediante

la metodologia Superpave de acuerdo al manual “MS-2".

2.1 PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO.
En el presente estudio se emplea la abreviatura de RAP, proveniente del inglés “Reclaimed

Asphalt Pavement”, para referirse al término de pavimento asfaltico reciclado.

2.1.1 Introduccion.

Por afios, el RAP ha sido usado como un componente esencial en el disefio de nuevas mezclas
asfalticas por la mayoria de los paises desarrollados. Al estar constituido por los mismos
componentes que las MAC virgen, agregado y ligante asfaltico, estos pueden ser incorporados

nuevamente en la elaboracion de una mezcla asfaltica.

Econdémicamente, existe un beneficio ya que sus componentes pueden ser reusados, evitando
la necesidad de comprar materiales nuevos (virgenes). Adicionalmente a los beneficios
economicos, el uso de RAP en las MAC tiene un impacto positivo en el medioambiente,
disminuyendo el agotamiento de los recursos naturales no renovables, como el agregado

virgen y el asfalto, y evitando el depdsito de estos materiales en vertederos.

En relaciébn con su procedencia, usualmente puede ser obtenido del fresado o trozos de
demolicién de pavimentos asfalticos. También se puede recuperar material de los excesos de

produccion en planta.

Al igual que en las mezclas con agregados virgenes, la variabilidad y el control de calidad de
los acopios de RAP juega un rol importante en la elaboracién de la mezcla de disefio. Para
maximizar el uso del RAP en las MAC, se sugiere que la fuente del RAP sea conocida y, en la
practica, se mantengan separados los acopios de RAP pertenecientes a proyectos especificos.
La razon de esto es porque las propiedades del ligante asfaltico y el agregado pueden variar
entre un RAP obtenido de una calle destinada al estacionamiento de vehiculos y el de una

autopista urbana. [1]
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Una de las practicas mas comunes en la generacién de acopios de RAP, es separarlos en una
fraccidon gruesa y fina, con el objetivo de tener un mayor control de la graduaciéon. De éste
proceso, surge el término de FRAP, abreviatura del inglés que significa Fractionated Reclaimed
Asphalt Pavement. De esta forma, al separar los acopios se puede reducir la variabilidad global
de la mezcla final que usa altos porcentajes de RAP. Con esto, se incrementa la disponibilidad
de opciones para el disefiador, ya que hay mas acopios para trabajar. Sin embargo, se debe
considerar que el proceso de fraccionamiento tiende a concentrar el ligante en la fraccion mas

fina del FRAP y reducir el contenido de ligante en la fraccibn méas gruesa.

Antiguamente, las agencias limitaban el porcentaje de RAP en la mezcla. Esto era una
aproximacion aceptable cuando el porcentaje de ligante del RAP era muy similar al del
contenido total de la mezcla. Con el incremento en el uso del FRAP y los avances
tecnolégicos, se ha reconocido la necesidad de considerar la cantidad de RAP en la mezcla en
términos de una relacion entre el ligante contenido en el RAP y la cantidad total de ligante
asfaltico contenido en la mezcla final, término que se conoce con la abreviatura de RPBR, del

inglés RAP Pavement Binder Ratio.

Durante los ultimos afios, el uso del RAP se ha masificado enormemente tanto en Europa como
en EE.UU, aumentando su produccién y generandose avances respecto a su manipulacion
durante el proceso de disefio de nuevas mezclas asfélticas. A continuacion, se resume el
contexto actual de este material en el mundo y en nuestro pais. Ademas se hace mencién a la

normativa actual que rige el disefio de mezclas con RAP en EE.UU y Chile.

2.1.1.1 Uso de Mezclas asfalticas con RAP en EE.UU.

El disefio de mezclas asfalticas con RAP se encuentra estipulado por el Manual MS-2, del
Instituto del Asfalto [1]. En él, se establece una metodologia que permite al disefiador
desarrollar mezclas que mantengan las propiedades originales de desempefio establecidas por
el método Superpave, incluyendo la recomendaciéon de los grados PG que ha demostrado su
eficacia para la resistencia al agrietamiento térmico y deformacién permanente. En esta misma
linea, se busca disefiar una mezcla asfaltica con materiales reciclados que cumpla con todos
los requisitos especificados para mezclas producidas con 100% de materiales virgenes. La

metodologia propuesta se explicara en detalle en el punto 2.1.2 de éste capitulo.
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A partir del afio 2009, la National Asphalt Pavement Association (NAPA) de los Estados Unidos,
elabora un estudio respecto al uso de materiales reciclados y mezclas asfélticas tibias. [2].
En el dltimo, emitido el afio 2016, se entrega un balance categérico respecto de la situacion del

reciclado de mezclas asfalticas en dicho pais.

Primero, sefialar que actualmente el 99% de las mezclas asfalticas recuperadas de pavimentos
antiguos se vuelven a usar en pavimentos nuevos. El porcentaje promedio de RAP utilizado en
las mezclas asfélticas entre los afios 2009 y 2016 se ha incrementado de un 15,6% a un
20,5%, respectivamente. En cuanto a las toneladas estimadas de RAP usado en las mezclas
asfalticas, éste fue de 76,9 MMt (millones de toneladas) para el afio 2016. Estas cifras
representan mas de 3,8 MMt de ligante asféltico virgen economizado, junto con el reemplazo
de 73 MMt de agregado virgen, representando un ahorro de mas de $US 2 billones para las
agencias. Ademas, el almacenamiento de acopios de RAP para fines del 2016 disminuyo a
93,6 MMt.

La Figura 2-1 representa las toneladas de RAP utilizado para cada sector de la industria, los

cudles han mantenido la tendencia de un crecimiento a la baja entre los afios 2009 y 2016.

a5

20

2009 2010 2011 2012 2013 2004 2015 2016

RAP Tans, million

DoT
m— Cither Agency

Commercial and Residentia

Figura 2-1: Toneladas de RAP usadas por cada sector de
la industria. [2]

La Figura 2-2 muestra el porcentaje de RAP promedio usado en mezclas asfalticas para cada
Estado. Cabe sefalar que el estudio considera una muestra que incluye los 50 Estados, 229

companiias y 1146 plantas de asfalto. Se puede apreciar que el nimero de Estados que han
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aumentado los porcentajes de RAP en las mezclas asfélticas se ha mantenido en alza entre los
afios 2012 y 2016.

Average RAP %

Mo Cos, Reporting
B - 3 Cos. Reporting
[ Jo-o9

[ 11014

I 15-19

[ z0-29

| EEN

Figura 2-2: Evolucién del promedio de porcentaje de RAP utilizado en cada Estado. [2]

La figura 2-3, representa la cantidad de Estados informando un determinado rango de
porcentaje de RAP entre los afios 2009 y 2016. De éste se desprende que el niumero de
Estados reportando sobre un 20% de RAP ha tenido un incremento significativo, aumentando
de 10 a 27 entre los afios 2009 y 2014, después decreciendo a 21 Estados en el 2015 y
alcanzando 29 Estados el 2016.

La cantidad de Estados que utilizan bajo 15% de RAP ha disminuido de 23 a sélo 2 entre los
afios 2009 y 2014 y permaneciendo en 10 Estados entre el 2015 y el 2016.
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MNo. of States

2008 2010 201 202 2013 2014 2015 2016
0-9% RAP 10-14% RAP m15-19% RAP m20-29% RAP W2z 30% RAP

Figura 2-3: Evolucion de la cantidad de Estados que trabajan diferentes porcentajes de RAP
durante los afios 2009-2016. [2]

2.1.1.2 Uso de Mezclas asfalticas con RAP en Europa.

De acuerdo a un informe emitido por la European Asphalt Pavement Association (EAPA) [3],
alrededor de 260 [MMt] de mezclas asfalticas en caliente fueron producidas el afio 2015. Hoy,
mas del 90%, de los 5,5 millones de kilometros de carreteras en Europa, son de asfalto. Existen
alrededor de 4500 plantas de asfalto, mas de 10000 compafiias productoras y la industria ha
facturado alrededor de 30 billones de Euros.

Se ha presentado un incremento de la cantidad de paises que estan reusando/reciclando
asfalto recuperado y/o residuos de demolicion para reemplazar agregados virgenes y ligante
asfaltico. Alrededor de 50 MMt de asfalto recuperado se encuentran disponibles por afio, de las

cuales 81% son recicladas y 57% son reusadas.
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2.1.1.3 Uso de Mezclas asfalticas con RAP en Chile.

En Chile, el uso de RAP en mezclas asfélticas nuevas, es alun muy incipiente, sin embargo,
tanto en vias urbanas como inter-urbanas, es comun el uso extensivo de la técnica de fresado,
es decir, retirar una capa asfaltica deteriorada para reemplazarla por una nueva. Lo anterior, ha
traido como consecuencia que, con el tiempo, la cantidad de RAP acumulado sea significativa.

Existen un par de antecedentes respecto a tramos elaborados con adicion de RAP. [6]

En noviembre del 2012 se confeccion6 un tramo de prueba con una MAC que incorporaba un
20% de RAP, para el Contrato Mejoramiento Ruta F-50, Sector Lo Orozco-Quilpué, en la regiéon

de Valparaiso.

La estructura de la calzada de 3,5 [m] de ancho estuvo compuesta por 5 [cm] de espesor de
carpeta de rodado con mezcla asfaltica con RAP, 9 [cm] de espesor de binder (capa

intermedia) con mezcla virgen y 29 [cm] de base granular.

En la tabla 2-1 se presenta la proporcién de agregados y el tipo de ligante asféltico para la
mezcla disefiada. Cabe sefialar que se utilizan dos acopios de RAP (uno fino y otro grueso)

para la confeccién de la estructura del agregado.

Tabla 2-1: Granulometriay tipo de asfalto. [6]

Materiales Porcentajes
Gravilla 1 16%
Gravilla 2 24%
Polvo roca 38%

RAP 1 4%
RAP 2 16%
Cemento asféltico CA 24

En la tabla 2-2 se presentan los parametros volumétricos de la mezcla disefiada.
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Tabla 2-2: Parametros de la mezcla de disefio. [6]

ITEM VALOR
% ligante 5,0+0,3
% de aporte de asfalto en RAP 0,8
Contenido de asfalto en el RAP 4,1
% ligante a inyectar 4,2+0,3
Densidad Marshall [Kg/m3] 2377
Temperatura de mezclado [°C] 145-170
Temperatura compactacion [°C] | 120-160

Existe un segundo tramo de prueba realizado en el Camino Cruce Ruta G-78 (Malloco) con el
Cruce G-78 (Puangue), cuya mezcla asféltica se fabric6 con 20% de RAP. De igual forma, un

tercer tramo que comprende la ruta G-30 (Lonquén) de aproximadamente 18 [km].

2.1.2 Desempefio de Mezclas asfalticas con RAP.

Debido a que el estudio consiste en realizar el mismo disefio de mezcla asfaltica efectuado
para el proyecto “Conservacion Mayor pista 17R/35L Aeropuerto Arturo Merino Benitez Afio
2017-2018”, pero con incorporacion de un 15% de RAP, la busqueda de informacion se limit6 a
recopilar antecedentes relacionados a los ensayos de rueda de Hamburgo y modulo de rigidez

solicitados por la DAP.

En general, los resultados muestran que a medida que se incrementan los porcentajes de RAP,

disminuye el potencial ahuellamiento del pavimento y se incrementa la rigidez de la mezcla. [7]

Existe un reporte que resume la informacion del desempefio de mezclas con altos contenidos
de RAP, colocados en Florida, Ohio, Minnesota, Alabama y Manitoba. [7] Al respecto, se

analizan los datos para las pistas de pruebas elaboradas en Alabama

Se realizan dos pistas de prueba con diferentes grados PG, uno estandar para cargas de trafico
menores a 10 millones de ESAL’s, correspondiente a un PG 67-22, y otro para altos niveles de
trafico, utilizando un PG 76-22. Ademas, en ambos disefios se utilizaron asfaltos modificados
con polimeros. Posteriormente, se evaltan las diferencias producidas en el agrietamiento para
mezclas con 20% de RAP después de dos afios de servicio. Los resultados se pueden apreciar
en la parte superior de la Tabla 2-3. Mas tarde, otras cuatro canchas fueron construidas, cada

una con diferentes PG para el grado del ligante virgen y con 45% de RAP en la mezcla.
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Después de 20 millones de Esals (aproximadamente 5 afios) ninguna de las secciones tuvo

mas de 5 [mm] de profundidad de ahuellamiento. El largo total de las grietas disminuye a

medida que baja la temperatura alta del grado PG del ligante. Los resultados para el

agrietamiento se presentan en la parte inferior de Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Agrietamiento de Mezclas con RAP en pistas de Prueba en 2006. [7]

Test RAP %RAP Virgin Asphalt Date of first ESALs at first Total Lenght of
Section Content Asphalt Grade Crack Crick Craking
Impact of Reducing Critical PG High Temperature (<25% RAP)
w4 20 % 17,6 PG 67-22 No Cracking
W3 20 % 18,2 PG 76-22 4/7/2008 6,522,440 34,0
Impact of Reducing Critical PG High Temperature (>25% RAP)
W5 45% 42,7 PG 58-28 8/22/2011 19,677,699 35
E5 45% 41,0 PG 67-22 5/17/2010 13,360,016 13,9
E6 45% 41,9 PG 76-22 2/15/2010 12,182,331 53,9
E7 45% 42,7 PG 76-22S 1/28/2008 5,587,906 145,5

La figura 2-4 representa la influencia en los cambios del grado PG en el ligante virgen sobre el

largo de las grietas producidas durante estos 5 afos y los ESAL’'S alcanzados para cada

agrietamiento.

Lirvzar Feet of Cracking
o
=]

0+
0.E+00

Figura 2-4: Influencia en los cambios de la temperatura alta
sobre el largo de las grietas para mezclas con 45% de RAP. [7]
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Existen ademas otros estudios donde se evallan los efectos de la incorporacién de RAP en la
deformacién permanente de las mezclas. Por ejemplo, la Universidad de lllinois publicé un
articulo en donde se sometieron especimenes al ensayo de rueda de carga utilizando distintos

porcentajes de RAP y modificando los grados PG del ligante asfaltico. [8]

Para ello, se disefi6 una mezcla de control con 0% de RAP y con un asfalto base de un grado
PG 64-22. Con el objetivo de comparar los resultados de resistencia al ahuellamiento, otras tres
MAC fueron elaboradas con 30%, 40% y 50% de RAP, respectivamente. Ademas, para cada
una se disminuy0 la temperatura alta y aumento la baja en un grado PG, con respecto al asfalto
base de la MAC de control, siendo de un PG 58-22 y un PG 58-28, respectivamente.

Ninguno de las especimenes alcanzo los 12,5 [mm] (criterio de falla seleccionado).

En la Figura 2-6 se evidencia una mejora en la resistencia al ahuellamiento de la MAC de
control a medida que se incrementa el contenido de RAP de 0% a 40%. Sin embargo, con 50%
de RAP, la muestra alcanza una resistencia similar a la de MAC de 40%.

En la Figura 2-5 se puede observar los efectos del cambio del grado PG en el ligante asfaltico
para un disefio de MAC con 30% de RAP. Respecto a los resultados anteriores, se puede

observar gue el ahuellamiento es mayor cuando se modifica el grado del ligante.

Para las MAC con 40% de RAP (ver figura 2-8) el efecto fue similar, sin embargo, el
ahuellamiento se incrementa alin mas respecto al disefio con 40% de RAP y un PG 64-22

(curva roja).

——Control / PG 64-22 -0.5
—30% RAP / PG 64-22

40% RAP / PG 64-22 2.5
—50% RAP / PG 64-22

—Control / PG 84-22

—30% RAP /PG 64-22
30% RAP / PG 58-22

—30% RAP / PG 58-28

45 4.5
E ‘“—*—“___‘H
6.5 E 65
I =
5
-85 & 85
-10.5 -10.5
125 12,5
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000

# of Passes

Figura 2-6: Efecto del aumento del RAP en la profundidad
de la huella. [8]

# of Passes

Figura 2-5: Efecto del cambio de Grado del ligante asféltico en
la profundidad de la huella para mezclas con 30% de RAP. [8]
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Figura 2-8: Efecto del cambio de Grado del ligante asfaltico Figura 2-7: Efecto del cambio de Grado del ligante asfaltico
en la profundidad de la huella para mezclas con 40% de en la profundidad de la huella para mezclas con 50% de
RAP. [8] RAP. [8]

Para las MAC con 50% de RAP (ver figura 2-7), el ahuellamiento disminuye al modificar el
grado del ligante, respecto a las MAC con 40% de RAP.

En general, los datos demuestran que se obtienen menores ahuellamientos aumentando los

porcentajes de RAP en las MAC que modificando el grado PG del ligante asfaltico.

Se sefala otro estudio en donde el ahuellamiento y el médulo de rigidez fueron analizados para
mezclas con altos porcentajes de RAP, 0%, 15%, 30% y 50%, respectivamente. [8] Para un
contenido de asfalto de 4,5 %, los valores de rigidez son de aproximadamente 11.000 MPa.
Estos aumentan ligeramente con un incremento en el contenido de RAP para el mismo
contenido de asfalto. El modulo comienza a decrecer al aumentar el contenido de asfalto, con
valores cercanos a los 10000 MPa para 5,5% de asfalto en todas las mezclas. El ensayo se

ejecutod para una temperatura de 20°C.
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Figura 2-9: Modulo de rigidez a 20[°C] en funcidn del contenido de ligante

asfaltico. [9]
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De igual forma, se someten las mismas mezclas al ensayo de rueda de carga, evidencidndose

claramente una disminucién en la profundidad de la huella para las mezclas con RAP.
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Figura 2-10: Resultados para el ensayo de rueda de carga a 60[°C]

[9].
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Con respecto a la susceptibilidad a la humedad, las mezclas con altos porcentajes de RAP
contienen generalmente altas tensiones de esfuerzos, lo cual es esperable debido a la
contribucién de rigidez del ligante del RAP. [9]

En la figura 2-11, se aprecia que las probetas sin acondicionar alcanzan esfuerzos mas altos y,
al incorpora RAP, estos tienden a aumentar ain mas.

1200 B Unconditioned ™ Conditioned # TSR li_ 1.20
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ASA% R=Redesign
Virgin PG
RAP %

Figura 2-11: Resultados para susceptibilidad a la humedad para
mezclas de New Hampshire. [10]
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En el contexto del proyecto ‘Investigacién y Desarrollo de nuevos pavimentos asfalticos
sostenibles de baja temperatura y recicladas” realizado laboratorio nacional de Vialidad y Sacyr
S.A, es que se elaboré un tramo de prueba de 17 [km] en la ruta 5 norte, especificamente para

el tramo La Serena- Vallenar, en la Provincia de Elqui. [11].

El disefio de la mezcla asfaltica fue realizado mediante el Método Marshall. Los datos
obtenidos corresponden a un segundo seguimiento del tramo de prueba mencionado, del cual
se extrajeron 14 testigos para calcular los pardmetros Marshall (estabilidad y fluencia) y medir
del médulo de rigidez de acuerdo a la Norma UNE-EN 12697-26 [12], a las temperaturas de
15°C, 20°C Y 25°C.

En la cancha de prueba se realizaron tramos con distintos porcentajes de RAP, tanto para

capas intermedias como rodadura.

Los resultados para el ensayo de modulo de rigidez para una temperatura de 15[°C] se
presentan en los gréaficos 2-1 y 2-2. Se desprende que mientras se aumenta el porcentaje de
RAP los valores de rigidez disminuyen, para ambas capas. Estos resultados son contradictorios

respecto a los estudios analizados anteriormente.

10000
9000
8000

7000 -

6000 - m 0% Rap

5000 -
H 25% Rap
4000 -~

43% Rap
3000 -

Maddulo de Rigidez [Mpa]

2000 -
1000 -

N° testigos

Gréfico 2-1: Resultados para el M6dulo de Rigidez para capas
intermedias. [11]

18

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



12000

10000

8000 -
H Patron

= 0% Rap
25% Rap

6000 -

4000 -

Modulo de Rigidez [Mpa]

2000 +

N° testigos

Gréafico 2-2: Resultados para el Médulo de Rigidez para capas
de rodadura. [11]

2.1.3 Metodologia Aplicada.
En este trabajo, el disefio de las mezclas se llevara a cabo de acuerdo a lo estipulado en el
Capitulo 11 del Manual MS-2 [1]. EI manual de carreteras, en su edicion 2017, también

incorpora el disefio de mezclas asfélticas con RAP.[4].

Respecto al disefio de mezclas con RAP, se establecen las siguientes diferencias entre ambos

manuales:

1. El MS-2 establece el disefio de mezclas con RAP mediante la metodologia Superpave,
mientras que el M.C establece el método Marshall.

2. En el MS-2 se establecen cinco bandas de trabajo con distintos tamafios nominales
(37,5, 25, 19, 12,5y 9,5 [mm]) para encontrar la férmula de trabajo de la mezcla de agregados.
En el M.C se especifican dos bandas para las mezclas con RAP dependiendo de la capa en
donde se utilicen (una para capas de rodadura y otra para capas intermedias y base gruesa).
Para la mezcla de agregados, se debe tener en cuenta la banda de trabajo y en base a la
granulometria que arrojen los acopios definir el porcentaje de RAP a incorporar.

3. En lo que se refiere al acondicionamiento del RAP en el laboratorio, el M.C considera
calentar el RAP al mismo rango que los agregados virgenes, lo cual también ha sido
comprobado que éste no debe superar las 2 horas de acondicionamiento a 110°C por el MS-2,

existiendo diversos experimentos que sustentan lo anterior. [5]
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4, El MS-2 establece un cambio en el grado PG del ligante virgen debe ser necesario
dependiendo del porcentaje de RAP a agregar en la mezcla. El M.C s6lo hace referencia a que
cuando el porcentaje de ligante en el RAP es mayor a 3,0 % este se deberd caracterizar.

5. El M.C sefiala que para porcentajes sobre 20% de RAP, es necesario fabricar una
mezcla patron con la finalidad de comparar y evidenciar el impacto de la incorporacién del RAP
en la mezcla asfaltica. Para las mezclas asfalticas de rodadura se debe determinar los
parametros de los ensayos de médulo de rigidez, ahuellamiento y fatiga. EI MS-2 no establece
ningun limite en el porcentaje de RAP en la mezcla para ejecutar los ensayos de

caracterizacion o desempefio.

La metodologia que se aplicara en esta investigacion sera la expuesta en el MS-2, en la que se
especifica la elaboracibn de mezclas con RAP que cumplan con los mismos requisitos

Superpave establecidos para las mezclas producidas con 100% de materiales virgenes.

Al incorporar RAP en la mezcla asfaltica, se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

- Respecto a su manipulacion en el laboratorio, el RAP debe ser tratado como cualquier otro
acopio de agregados, sin embargo, debe ser acondicionado alrededor 2 [horas] a una
temperatura maxima de 110[°C] antes de mezclar, con el fin de evitar cambios en las
propiedades del ligante asfaltico. Existen diversos reportes de la National Cooperative Highway

Research Program (NCHRP) que sustentan dicha practica. [5]
- La gravedad especifica bruta del RAP tiene que ser estimada.

- Se debe considerar el porcentaje de ligante asfaltico que aporta el RAP a la mezcla de disefio,

con el fin determinar el contenido de ligante asfaltico virgen a incorporar.

- Por dltimo, un cambio en el grado del ligante virgen debe ser necesario dependiendo del

porcentaje de RAP a agregar en la mezcla.

Salvo estas excepciones, el procedimiento para el disefio volumétrico de las MAC es

basicamente el mismo con o sin incorporacion de RAP, como ser& detallado en el capitulo 3.
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2.1.3.2 Estimacion de la Gravedad Especifica Bruta del RAP.

Con el objetivo de caracterizar el acopio de RAP y seleccionar la mezcla correcta, se propone
calcular un valor un estimado para la gravedad especifica bruta del RAP, Gsb,, (“bulk specific
gravity”) [1]. De acuerdo a la ecuacién 2-2, se debe obtener previamente la Gravedad
especifica efectiva, Gse, (‘effective specific gravity”’). Para ello, es necesario conocer el
contenido de ligante asfaltico en el RAP y en la mezcla final. Ademas, se tiene que determinar
la gravedad especifica maxima tedérica antes de proceder con los célculos. El procedimiento
para determinar éste ultimo pardmetro se describe en el punto 3.1.5.

A continuacién, se presentan las ecuaciones que permiten calcular los pardmetros

mencionados:

100 — Py rap

100 Py rap
Gmm,rap Gb,rap

Gserqp =

Ecuacion 2-1: Determinacion de la Gravedad Especifica Efectiva del RAP [1].

Donde:

Gserqp, Gravedad especifica efectiva del RAP.
Py rap Porcentaje de asfalto en el RAP.
Gmmrap Gravedad especifica maxima tedrica del RAP.

Gprap Gravedad especifica del ligante asfaltico del RAP. Se recomienda utilizar un valor de
1,04, por tratarse de un asfalto que esta envejecido [1]

Gserqy

GSbygp =

Pba,rap * Gserap
100+ Ghygp T ©

Ecuacion 2-2: Determinacion de la Gravedad Especifica bruta del RAP [1]

Donde:

Gsbyq, Gravedad especifica bruta del RAP estimada.

Py, arap Contenido de ligante asfaltico absorbido en el RAP. Basado en la experiencia con
mezclas en el laboratorio, se asume un valor de 1.
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2.1.3.3 Seleccion del grado de desempefio del ligante virgen para mezclas con RAP.

Para el disefio de mezclas con RAP, la norma AASHTO M323 [13] recomienda bajar uno o dos
grados la temperatura alta y baja del ligante asféltico virgen Dicha sugerencia va a depender

de la cantidad de Rap a incorporar en la mezcla, como se aprecia en la tabla 2-6.

Tabla 2-4: Grado del ligante asfaltico virgen para mezclas con Rap [13]

Grado del ligante virgen Porcentaje Rap
No hay cambios en el ligante seleccionado <15
Seleccionar un grado mas bajo. 15a 25
Se recomienda usar cuadros de mezcla. >25

Esta consideracién se usa siempre y cuando el contenido de ligante asfaltico en el RAP sea
similar al contenido de asfalto en la mezcla de disefio (entre 4 y 6%) y cuando se desee
incorporar porcentajes de RAP menores a 25% en la mezcla. [1]

2.1.3.4 Cuadros de Mezcla.

Para porcentajes mayores a 25% de RAP, se recomienda utilizar los cuadros de mezcla. Estos
consisten en una aproximacion lineal que relaciona las temperaturas del ligante virgen, de la
mezcla y el RAP. Ademas, estas temperaturas se relacionan con el porcentaje de RAP a

incorporar en la mezcla, como muestra la ecuacion 2-3.

Su uso entrega una aproximacion mas consistente puesto que caracteriza las propiedades del
ligante del RAP y luego determina las propiedades que surgen de la mezcla de ligantes
asfalticos entre el RAP y el asfalto virgen.

T. _ Tmezcla - (%RPBR * Trap)
virgen (1 — %RPBR)

Ecuacién 2-3: Determinacion de la temperatura critica del asfalto virgen. [1]

Donde:

% RPBR Corresponde al porcentaje de RAP a incorporar en términos de una relacion entre el
ligante contenido en el RAP y la cantidad total de ligante asfaltico contenido en la

mezcla final, como muestra la ecuacion 2-4
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RPBR = [orap * PRAP
Ptotal

Ecuaci6n 2-4: Determinacion del RPBR. [1]

Existen tres formas de usar la ecuacién 2-3, entre las que se encuentran;

1. Determinar un apropiado grado del ligante virgen, cuando se conoce el porcentaje de RAP
a usar y el grado de la mezcla final.

2. Determinar el porcentaje de RAP a usar, cuando se especifica el grado del ligante asfaltico
virgen y el grado de la mezcla final.

3. Determinar el grado final de la mezcla una vez fijado el porcentaje de RAP y el grado del
ligante asfaltico virgen.

La mayoria de los proyectos especifican el grado de la mezcla final, dejando sélo el porcentaje
de RAP y el grado del ligante virgen como variables.

2.1.3.5 Propiedades de Consenso

Al igual que en los agregados virgenes, se debe evaluar la angularidad del agregado grueso y
fino y las particulas planas y elongadas. El ensayo de equivalente de arena no se realiza, ya
gue en caso de existir arcilla o arena, ésta es removida durante el proceso de extraccién del

ligante asfaltico. [1]
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TRABAJO EN LABORATORIO.

El trabajo consiste en realizar el disefio volumétrico de una MAC, que cumpla con criterios
Superpave en conjunto con “Especificaciones técnicas especiales para pavimentos bituminosos
tipo mezcla en planta disefado por Superpave” (ETE N°1A), la tarea se desarrolla en equipo,

junto a los memoristas Rodrigo Fernandez y Macarena Rivero.

De manera individual, se realizara una réplica del disefio anterior, incorporando 15% de RAP

en la mezcla.

El proceso de disefio de las mezclas Superpave se divide en estos 4 pasos:
1. Seleccién de los Materiales (Ligante Asféltico y agregados pétreos).

2. Disefo de la Estructura del Agregado

3. Disefio del contenido de Asfalto.

4. Evaluacion de la Susceptibilidad a la humedad.

3.1 SELECCION DE LOS MATERIALES.

En primer lugar, se deben seleccionar los materiales: Ligante asfaltico y el Agregado Pétreo.

3.1.1 Ligante Asfaltico.

Las propiedades fisicas del ligante son evaluadas en tres estados: sin envejecer (original),
envejecimiento primario y secundario. El primero, hace referencia a la etapa que se da durante
el transporte, almacenamiento y manejo. El segundo, es producido luego de la fabricacion y
colocacién de la mezcla asfaltica. Este estado es simulado a través del equipo HPDR (Horno
de Pelicula Delgada Rotatoria). El tercero, cuando ha permanecido en servicio durante un largo

plazo. Esta condicion se representa mediante el ensayo PAV (“Pressure aging vessel’).
Se establecen cuatro test que miden las propiedades fisicas del ligante asfaltico:

- Viscosimetro Rotacional RV (Rotational Viscometer).
- ReoOmetro de Corte Dinamico DSR (Dynamic Shear Rheometer).
- ReoOmetro de Viga de Flexion BBR (Bending Beam Rheometer)

- Ensayo de Traccion Directa DTT (Direct Tension Test).
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Estos ensayos tienen como objetivo medir la rigidez del ligante asfaltico para distintos estados
de envejecimiento y temperaturas. El equipo DSR mide las propiedades del asfalto para
temperaturas altas e intermedias, el dispositivo RV para temperaturas altas y el ensayo BBR

para temperaturas bajas.

Los ensayos evaluados para este disefio de mezcla, junto con los requerimientos Superpave,

se presentan en la tabla 3-1:

Tabla 3-1: Resultados de las pruebas realizadas al ligante asfaltico y el criterio de aceptibilidad.

LIGANTE ORIGINAL

Ensayo Resultado | Requerimiento Superpave
Punto de inflamacion 318 230 min
Viscosidad Rotacional 135°C [Pa s] 1,782 3 méx
Redmetro Dinamico de Corte G*/send@76[°C] [kPa] 1,41 1,00 min
LIGANTE ENVEJECIDO-HPDR

Cambio de masa [%)] -0,230 +1,00 max
Redmetro Dinamico de Corte G*/send@76[°C] [kPa] 2,49 2,20 min
LIGANTE ENVEJECIDO-PAV

Redmetro Dinamico de Corte G*send@19[°C] [kPa] 3.510 5.000 max
Reodmetro de Flexion Stiffness @-18 [°C] [MPa] 127,49 300 max
Reodmetro de Flexion Valor m @-18 [°C] 0,32 0,300 min
Densidad [Kg/m3] 1,021 Requerimiento EETT
GRADO DE DESEMPENO PG PG 76-28 PG 76-22

Como se observa en la tabla, los resultados obtenidos para cada ensayo, cumplen con los
criterios de aceptabilidad exigidos por Superpave en conjunto con ETE, por lo tanto, se cumple

gue el ligante utilizado con PG 76-28 cumpla con las especificaciones.

La temperatura de mezclado y compactacion fueron informadas por el proveedor del ligante,
siendo de 179,5+4,5 [°C] y 158 3 [°C], respetivamente.
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3.1.2 Agregado Pétreo.

Corresponden a tres acopios, dos de material grueso y uno fino, siendo grava de 34" ,’%” y polvo
roca, respectivamente. Son materiales chancados provenientes de la planta San Guillermo,
cercana al rio Maipo en Santiago. Por otro lado, el acopio de RAP proviene de la planta

Bitumix, Comuna de Maipu, Santiago.

3.1.2.1 Preparacién de la muestra.

Para cada acopio se debe obtener una muestra representativa. Para ello se debe cuartear el
material de acuerdo a la seccién 8.202.2 del M.C.

Para determinar la granulometria del agregado fino y grueso, se deben realizar los

procedimientos de la seccion 8.202.3 y 8.202.4 del M.C, respectivamente.

3.1.2.2 Granulometria del RAP.
Independientemente de la cantidad de RAP a usar en la mezcla, para realizar el disefio se
necesita conocer el contenido de ligante asfaltico en el RAP. De esta forma, se podra
determinar el contenido de asfalto virgen a inyectar en la mezcla final. Para ello, existen 2
métodos: horno de ignicién (AASHTO T308) y extraccion mediante solvente (AASHTO T164).
En este caso, se aplicod el segundo método mediante extraccion con tricloroetileno. Finalmente,

se determina la granulometria del agregado lavado producto de la extraccion.

Los resultados del analisis granulométrico de las 4 pilas de acopio se presentan en la tabla 3-2

Tabla 3-2: Granulometria de los Agregados.

Tamices Porcentaje que pasa (%)
ASTM | mm i mmad45  3%” @ '%” | Polvoroca RAP
" 19 3,76 100 | 100 100 100
e’ 12,5 3,12 35 1100 100 92
3/8” 9,5 2,75 2 70 100 85
N°4 4,75 2,02 1 5 88 66
N°8 2,36 1,47 1 2 62 49
N°16 1,18 1,08 1 2 45 36
N°30 0,63 0,81 1 2 32 26
N°50 | 0,315 0,59 1 2 24 18
N°100 | 0,15 0,43 1 2 17 13
N°200 | 0,075 0,31 08 1,6 12,6 9
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Gréfico 3-1: Granulometria de cada acopio de agregados.

Con el objetivo de caracterizar cada acopio y seleccionar la mezcla correcta, se debe

determinar la gravedad especifica bruta, Gsb (brut specific gravity, Gsb) para cada agregado

mediante norma ASTM C127. Esta gravedad es equivalente a la densidad real seca, dividida

por la densidad del agua de la seccion 8.202.20 del M.C. Ademas, se debe determinar la

gravedad especifica aparente (apparent specific gravity, Gsa) mediante norma ASTM C128,

gue es equivalente a la densidad neta, dividida por la densidad del agua de la seccion 8.202.21

del M.C. En la tabla 3-3 se muestran los resultados de estas gravedades para cada acopio de

agregados.

Tabla 3-3: Gravedad Especifica Bruta y Aparente para cada acopio de Agregados

Ensayo % %” | Polvo Roca | RAP

Gsb 2,692 | 2,680 2,597 2,541
Gsa 2,795 | 2,792 2,770 -
Absorciéon de Agua 1,2 1,3 1,7 -
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3.1.2.3 Propiedades de Consenso

A continuacién se describen los procedimientos de cada ensayo que permiten evaluar las

propiedades de Consenso.
- Angularidad del agregado grueso.

Este ensayo se realiza de acuerdo a la norma ASTM D5821, la cual define una cara fracturada
cuando la proyeccién de ésta, en una determinada direccion, cumple con ser al menos, un 25%
de la maxima seccion transversal de la particula (ver FIG.1 de norma ASTM D5821). Para
efectos practicos, también se considera la definicion de material chancado que entrega la
seccion 8.202.6 del M.C, como aquella que posee 2 o mas caras fracturadas y que por ello
tiene al menos una arista, entendiéndose esta Ultima como una linea que resulta de la

interseccién de dos superficies fracturadas.

Debido a que el ensayo se realiza para el agregado grueso, se debe determinar el contenido de
particulas fracturadas para el material retenido sobre el tamiz de malla #4 (4,75 mm). Luego se
fija la masa minima para la muestra de ensaye, dependiendo del NMAS del agregado, de

acuerdo a la tabla del punto 7.2 de la horma en cuestion.

Se debe lavar el agregado y se deja secar hasta obtener una masa constante a 110°C por 24

hrs.

La muestra se separa en dos categorias: particulas que cumplan con el criterio de particulas
fracturadas y aquellas que no. Para el grupo de particulas fracturadas, se debe determinar
aguellas que tengan 1 o mas caras fracturadas y 2 o mas caras fracturadas. Finalmente, se
determina el porcentaje en peso que representan ambas categorias de particulas fracturadas

respecto a la muestra total.
- Angularidad del agregado fino.

Este ensayo se ejecuta de acuerdo a la norma ASTM C1252, mediante el método B. Se
entiende que mientras mayor sea la angularidad del agregado, mayores seran los vacios en el

agregado mineral (VAM) a obtener.

Previamente, se debe calibrar el cilindro y determinar su volumen. Primero, se registra el peso
del cilindro. Luego, se aplica una capa ligera de grasa en el borde superior del cilindro. Se

registra el peso del cilindro en conjunto con la grasa y placa de vidrio juntos. Se debe rellenar el
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cilindro con agua a una temperatura entre 18 y 24°C. Enrasar con placa de vidrio evitando que
gueden burbujas y pesar. Determinar volumen del cilindro (V), de acuerdo a los céalculos del

punto 8.2 de la norma aludida.

Antes de comenzar con el ensayo, se debe lavar la muestra, secar y obtener una masa
retenida minima de 190 gr para cada malla de # 16,30 y 50. Luego, utilizando un embudo
estandar y el cilindro calibrado se ejecuta lo siguiente: tapar la parte inferior del embudo y
verter la muestra como se muestra en la foto 3-1. Luego, se deja caer en el cilindro destapando
parte inferior del embudo. Después se enrasa lo que sobre de muestra. Previamente se debe
tener la pesa tareada con peso del cilindro calibrado. Obtener peso de arido. Repetir estos
pasos dos veces para cada fraccion retenida y obtener promedio.

Con el Gsa del agregado, la masa de cada fraccion y el volumen del cilindro calibrado, obtener
el volumen de huecos no compactados para cada fraccion retenida de acuerdo a los calculos
del punto 11.1 de la norma.

llustracién 3-1: Procedimiento Ensayo de Angularidad del agregado fino
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- Particulas planas y alargadas.

Este ensayo esta definido por la norma ASTM D4791, especificamente el método B. Al igual
gue los ensayos anteriores, el agregado se debe lavar y secar hasta obtener una masa
constante. Para cada NMAS ocupar la masa minima que establece la tabla del punto 7.2 de la
norma. Se separa la muestra en tamiz #4 (4,75 mm) y se divide cada fraccién en 10% o0 mas
respecto a la muestra original hasta obtener 100 particulas aproximadamente. Luego se hacen
dos grupos: aquellas que cumplan con el criterio de planas y alargadas y las que no.

El porcentaje en peso del agregado grueso cuya relacion entre la maxima y minima dimension

sea mayor que 5, correspondera a particulas planas y alargadas.

- Contenido de arcilla o Equivalente de arena.
Este ensayo se realiza en base a la norma ASTM D24109.

Se debe considerar la fraccion del agregado menor a 4,75 mm. Se agita cilindro que contiene la
fraccion de muestra de agregado mezclada con una solucion floculante que permite separar la
arena de arcilla, forzando a que el material arcilloso entre suspension por encima del agregado

granular.

Se espera hasta que la arena sedimente y se mide la altura de la arcilla suspendida y la de
arena sedimentada. Luego se obtiene una relacién entre ambas alturas, lo que representa el

valor de equivalente de arena.

Al evaluar las propiedades de consenso del RAP, se debe tener en cuenta separar la fraccién
fina de la gruesa. Para la fraccién retenida en sobre la malla #4 se evaluara la angularidad del
agregado grueso Yy las particulas planas y alargadas. El material que pasa la malla #8 es

ocupado para la angularidad del agregado fino.

El ensayo de equivalente de arena no es necesario evaluarlo por tratarse de agregado que ha
sido cubierto con asfalto y el contendido de arcilla, si es que hay, ha sido removido durante la

extraccién por solvente.
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llustracion 3-2: Procedimiento para el ensayo

de contenido de arcilla.

En la tabla 3-4 se presentan los resultados obtenidos para cada ensayo descrito. Ademas, se

corrobora que cumplan con requerimientos que exige el método Superpave para cada uno de

ellos.

Tabla 3-4: Resultados para las Propiedades de Consenso.

REQUERIMIENTO
ENSAYO 3/4" 12 P.R RAP  SUPERPAVE
Angularidad del agregado grueso (1 o mas caras) [%] = 100 | 100 - 98 80 min.
Angularidad del agregado grueso (20 mas caras)[%] 94 = 99 = - 95 75 min.
Angulalridad del Agregado Fino [%] - - 51 47 40 min.
Particulas planas y alargadas [%] 0 07 i 0 0,7 10 max.
Equivalente de arena [%] - - 57 - 45 min.
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3.1.2.4 Propiedades de origen.

A continuacién se describen los procedimientos de cada ensayo que permiten evaluar las

propiedades de Origen.
- Tenacidad.

Se mide a través del ensayo de Desgaste los Angeles, establecido por la norma ASTM C131y
la seccién 8.202.11 del M.C. En lo que se refiere a la preparacion de la muestra, ésta se debe
cortar en la malla # 8 antes de lavar. Luego dejar secando hasta masa constante en horno a
una temperatura de 110 £5°C.

Realizar granulometria del agregado, procurando que el material quede separado en las

fracciones resultantes del tamizado.

Se escoge un grado del ensaye (A, B, C, D) que mejor represente la granulometria de la
muestra. Una vez escogido el grado, se verifica la masa inicial minima de la muestra, el nimero

y masa de las esferas a utilizar y el nUmero de revoluciones.

Después, el material es sometido al impacto y triturado por medio de esferas de acero, al
interior de un tambor de acero giratorio. La maquina se debe rotar a una velocidad entre 30 y
33 rpm. Finalmente, se mide la diferencia entre la masa que pasa por el tamiz #12 (1,7 mm),
antes y después de haber sido sometida al ensayo. El resultado del ensayo es el porcentaje de

pérdida en peso del agregado durante el ensayo.

- Durabilidad.

Este ensayo se basa en lo detallado en la seccién 8.202.17 del M.C en conjunto la norma
ASTM C88.

Consiste en someter a varios ciclos de saturacion y secado los diferentes tamafios de la
fraccion de agregado grueso, mediante el empleo de una solucién de sulfato de sodio o
magnesio y medir la diferencia de antes y después del ensayo. Con esto, se busca estimar la
resistencia del agregado al deterioro por accion de los agentes climaticos durante la vida Gtil del

pavimento.
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- Materiales deletéreos.

Los materiales deletéreos son definidos como el porcentaje en peso de materiales como

madera, mica, carboén, entre otros, que se pueden mezclar con los agregados.

Se realiza mediante la norma ASTM C142. Consiste en tamizar el agregado, por via humeda.

Si se hace sobre fino, se debe cortar el agregado por malla #16 y trabajar con la fraccion

retenida. La muestra debe tener una masa de al menos 25 gr. Para el agregado grueso, utilizar

la tabla del punto 7.2 de la norma para seleccionar la masa minima muestra.

El porcentaje en peso del material perdido como resultado del tamizado humedo se informa

como el porcentaje de la masa de arcilla y particulas friables.

En la tabla 3-5 se presentan los resultados obtenidos para cada ensayo descrito. Ademas, se

corrobora que cumplan con requerimientos que exige el método Superpave para cada uno de

ellos.

Tabla 3-5: Resultados para las Propiedades de Origen.

REQUERIMIENTO

ENSAYO 3/4" 1/2 . P.R | RAP SUPERPAVE
Tenacidad [%] 11,1 134 155 - 40
Durabilidad [%] -
Desintegracion por Sulfato de Sodio 3,50 3,40 - 20
Desintegracion por sulfato de Magnesio 4,40 4,50 -
Materiales Deletéreos [%] 0,00 0,00 : 0,80 - 4
Carbon y lignitos [%] detetlt(; dos - 4
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3.2 DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO

Con el objetivo de seleccionar la estructura del agregado de disefio, el método Superpave
exige elaborar al menos tres mezclas de agregados de prueba que cumplan con las
propiedades de consenso y origen, que sean distintas en su conformacion (graduacién fina,

intermedia y gruesa) y cumplan con los requerimientos de la granulometria de control.

Las granulometrias de las mezclas de prueba son determinadas combinando en distintas
proporciones las pilas de acopios de los agregados seleccionados. Esta primera etapa, se
realiza mediante un proceso de prueba y error, el cual consiste en encontrar una dosificacion
de materiales que satisfaga los requerimientos de la especificacibn Superpave. La estructura
del agregado definitiva ser4 aquella que cumpla con los criterios para los parametros

volumétricos, respecto a un determinado contenido de ligante asfaltico inicial.

Las mezclas Superpave establecen seis tamafios maximos nominales (37.5, 25, 19, 12.5 95y
4,75 [mm]) para definir las granulometrias del agregado. Para cada uno de ellos, se utilizan
cuatro tamafios de malla para establecer los limites superiores e inferiores por los cuéles debe
pasar la estructura del agregado de la mezcla prueba seleccionada. Para el caso de la mezcla
disefiada, el proyecto establece un NMAS (“Nominal Maximum Aggregate Size”) de 19 [mm].

3.2.1 Seleccién de las granulometrias de Prueba.

Se realizan distintas combinaciones matematicas usando las granulometrias individuales de
cada acopio con el objetivo de encontrar una dosificacion que cumpla con los limites
establecidos previamente. En la tabla 3-6 se presentan las proporciones para cada acopio que
cumplen con los puntos de control y la banda granulométrica, para una mezcla de NMAS de

19[mm].

Tabla 3-6: Porcentaje utilizado para cada acopio.

MAC virgen MAC con 15% RAP
Acopio [%P]
ML M2 M3 M1 M2 M3
/% 20 i 20 : 15 25 28 28
Ve 39 35 35 23 27 24
Polvo Roca | 41 | 45 | 50 37 30 33
RAP - - - 15
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En la tabla 3-7 se presentan los datos de las 6 mezclas de pruebas elaboradas, 3 para las MAC
virgenes y otras 3 para las MAC con 15% de RAP. Se determina que todas las granulometrias
seleccionadas cumplen con los puntos de control y la banda de trabajo especificada por el

proyecto. En los gréficos 3-2 y 3-3, se puede apreciar con mayor facilidad el cumplimiento de
estos requerimientos.

Tabla 3-7: Granulometrias de prueba para las MAC virgenes y con 15% de RAP

) Mezcla de prueba sin Mezclas de prueba con Puntos de control para Banda de
Tamiz RAP 15% RAP 34” Nmas. trabajo
[ASTM]
M1 M2 M3 M1 M2 M3 Min Max Min | Max
4 100 100 100 100 100 100 90 100 100
e 88 88 90 83 81 81 - 90 85 90
3/8” 69 70 75 66 62 63 - - 70 80
N°4 38 42 46 44 38 40 - - 41 49
N°8 26 29 32 31 27 29 23 49 28 36
N°16 18 21 23 23 20 21 - - 19 27
N°30 14 15 17 16 14 15 - - 14 21
N°50 10 11 12 12 10 11 - - 9 15
N°100 8 9 9 9 8 8 - - 7 11
N°200 6,0 6,4 7 6,6 5,8 6,1 2.0 8.0 55 7,0
100
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Grafico 3-2: Granulometrias de prueba para las MAC virgenes.
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Porcentaje que pasa por malla [%]
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Gréfico 3-3: Granulometrias de prueba paralas MAC con 15% de RAP.

Una vez seleccionadas las granulometrias de prueba, se obtienen las propiedades de cada
mezcla de agregado, ponderando las propiedades de cada pila de acopio. Los resultados se
presentan en la tabla 3-7. Al respecto, se verifica que todas las mezclas de pruebas definidas

para cada disefio cumplen con los requerimientos exigidos.

Tabla 3-7: Propiedades de las mezclas de prueba ponderando los valores de cada pila de acopio.

GRAVEDADES ESPECIFICAS

Mezcla sin RAP Mezcla con 15% RAP .
Propiedades ReSquerlmlento
M1 M2 M3 M1 M2 M3 uperpave
Gsb 2,648 2,645 | 2,640 : 2631 @ 2,638 : 2,635 -
Gsa 2,783 2,782 : 2,781 - - - -

PROPIEDADES DE CONCENSO

Angularidad del agregado grueso (1 o

mas caras) [%)] 99%-96% 90%-94% 95%-90% min.
Angulalridad del Agregado Fino [%)] 51% 51% 51% 49% 49% 49% 40 min.
Particulas planas y alargadas [%] 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 10 max.
Equivalente de arena [%] 57% 57% 45 min.

PROPIEDADES DE ORIGEN

Tenacidad 11,1 13,4 15,5 11,1 13,4 15,5 40 max.
Durabilidad 3,7 3,8 3,7 3,7 3,8 3,7 20 méx.
Materiales Deletéreos 0,2 0,4 0,4 0,2 0,4 0,4 4 max.
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3.2.2 Contenido de asfalto de prueba.
Se busca establecer un contenido de asfalto que genere un porcentaje cercano al 4% de vacios
de aire en la mezcla compactada. Para ello, se utiliza el siguiente criterio, que entrega una

aproximacion inicial del contenido de asfalto que deben tener las mezclas de prueba.
A partir de los valores de G, y G, (Tabla 3-3) se obtiene Gee, Segun la Ecuacion 3-3:
Gse = Ggp + 0,8 * (Ggq — Ggp)

Ecuacion 3-1: Estimacion Gravedad Especifica Efectiva. [14]

El Volumen de Ligante Asfaltico (Vba) absorbido en el agregado se estima con:

Px(1-V,) (1 1)
== % —
ba i + i Gsb Gse
Gb Gse
Ecuacion 3-2: Estimacion del volumen de ligante asfaltico absorbido. [14]

Donde:
Ps Porcentaje de Agregado (Se ha supuesto un 95%).
Pb Porcentaje de ligante asfaltico. (Se ha supuesto un 5
Gb Gravedad especifica del ligante. (Se ha supuesto 1,02).

Va Volumen de vacios de aire. (Se fija un valor de 0,04)
El Volumen de Ligante Efectivo (V,e) se determina segun la siguiente ecuacion:

Ve = 0,0081 — 0,02931 * In(S,,)

Ecuacion 3-3: Estimacién del Volumen de Ligante Efectivo. [14]

Donde:
Sn: tamiz maximo nominal de la mezcla de agregados en pulgadas.

Finalmente, se determina el contenido de prueba inicial de ligante asfaltico, como:

Gy x (Vpe + Via)
Gp * Vpe + Vpa) + W

Py «100

Ecuacion 3-4: Estimacion del contenido de prueba inicial de ligante asféltico. [14]
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Donde se tiene que:

_Ps*(l_Va)
s = &+PS

Gb Gse
Ecuacién 3-5: Estimacion del peso del agregado en gramos. [14]

Donde:

Pn: Porcentaje de Ligante [%] (en peso de la mezcla).
Ws: Peso del Agregado [g].

A continuacion, en la Tabla 3-9 se entregan los resultados obtenidos para los parametros que
permiten obtener el contenido de prueba inicial de ligante asfaltico (Py,) para cada mezcla de
prueba del disefio de MAC virgen.

Tabla 3-8: Resultados de Parametros para Contenido de Asfalto de Prueba

Mezcla de prueba | Gse (est) | Vba (est) | Vbe (est) | Pbi
1 2,734 3,274 8,943 5,17
2 2,738 3,164 8,943 5,12
3 2,736 3,193 8,943 5,14

Se determina utilizar un contenido de asfalto inicial de 5,2%, correspondiente al promedio de

las 3 mezclas de prueba.

3.2.3 Contenido de Asfalto en el RAP.

De la extraccion realizada a la muestra de RAP, se obtuvo que éste contiene un 4,3% de

ligante asfaltico, con respecto a la muestra total.

La ecuacion 3-6 representa la forma de calcular la cantidad de asfalto virgen que se necesita
incorporar en la mezcla, para alcanzar un determinado porcentaje de asfalto total en la MAC

final.

38

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Masa Asfalto virgen = Mtotal (P, — Prap * Pb_mp)

Ecuacion 3-6: Estimacion cantidad de asfalto virgen a incorporar.

Donde:

Mtotal: : Masa total de la mezcla (considera masa agregado mas el ligante asfaltico)

Py: : Porcentaje de asfalto de la mezcla de prueba o disefio. (Referido a la mezcla total)
Prap: : Porcentaje de RAP a incorporar en la mezcla de prueba o disefio.
Py,qp:  : Porcentaje de ligante asfaltico contenido en el RAP.

3.2.4 Elaboracion de especimenes.
Una vez seleccionadas las mezclas de agregados y el contenido de ligante asféltico inicial, se
procede a elaborar los especimenes de mezcla con el fin de seleccionar la estructura definitiva

del agregado de disefio.

A continuacion, se presenta el procedimiento utilizado para la preparacion de la mezcla y

posterior compactacion.

3.2.4.1 Preparacién de la mezcla.

1. El dia antes se debe mezclar las proporciones de agregado de los distintos acopios de
%, 2", polvo roca y RAP, segun corresponda a la granulometria de la mezcla a elaborar. Los
agregados virgenes se mezclan en un recipiente y se dejan a 100°C. En otro, se deja
acondicionando el RAP a 50°C, ambos agregados durante toda la noche.

2. A primera hora del dia siguiente, se debe colocar los agregados y el asfalto a
temperatura de mezclado (175-184° [C]). Ambos materiales tardan aproximadamente 2 horas
en alcanzar dicha temperatura. Se debe monitorear constantemente la temperatura del asfalto
hasta que alcance la temperatura deseada, ya que si se mantiene mas del tiempo necesario
puede conllevar a un envejecimiento excesivo. Al mismo tiempo, se debe cambiar uno de los
recipientes con RAP a 50°C, a otro horno que se encuentre a 110°C (se recomienda dejar el
dia anterior dicho horno a 110°C para uso exclusivo del RAP). Al igual que el asfalto, no debe
exceder las 2 horas de acondicionamiento. Para ello, se debe tener en cuenta la mezcla que se
realizara primero, pues sera el RAP que utilice ésta el que se tendra que cambiar primero de

horno. Se sugiere dejar un desfase de 20 a 30 minutos entre el mezclado de cada espécimen.
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Esto se debe al tiempo que demora cada mezcla en alcanzar la temperatura de compactacion
después de las 4 horas de acondicionamiento a 135[°C].
3. 30 [Min] antes de mezclar, se debe revolver el ligante asfaltico verificando que éste fluya
rapidamente. Ademas se enciende cocinilla para que la cama de arena; sobre la cual se
revolvera la mezcla, esté caliente al momento de mezclar.
4. Finalizada las 2[hrs] se procede a mezclar. Se retira el agregado virgen y se mezcla con
RAP registrando la temperatura. Si la mezcla de agregados ha alcanzado la temperatura
adecuada (alrededor de 190°C), se procede con el ligante asfaltico.
5. Formar un créter en el centro y verter el asfalto cuidadosamente hasta el contenido que
corresponda, de acuerdo al tipo de mezcla que se esté elaborando. (Prueba, disefio o
desempefio).
6. Colocar el recipiente sobre cama de arena y revolver manualmente a fondo, de tal
manera que no quede ninguna particula sin cubrir con asfalto, verificando que se cumpla con la
temperatura de mezclado.
7. Finalizada la operacion, el Instituto del Asfalto y la norma AASHTO R30 recomiendan
acondicionar la mezcla por 4 horas a 135°C, para agregados cuya absorcién de agua sea
mayor a 2%. El proposito de acondicionar la mezcla es permitir la absorcion del ligante asfaltico
durante el proceso de disefio.
8. Revolver la mezcla cada 60 +5 [min] para mantener la condicion uniforme.
Recomendaciones:
Trabajar con 4 hornos, uno para calentar los agregados virgenes a 200°C, otro para el
acondiconamiento del RAP a 110°C, otro para el acondicionamiento del asfalto a 190°C y un

ultimo para el acondicionamiento de la mezcla a 135°C.

llustracion 3-3: Procedimiento de mezclado.
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Antes de las 2 horas. Después de las 2 horas.

llustraciobn 3-4 : Acondicionamiento del RAP a una
temperatura de 110[°C] por 2 [horas]

3.2.4.2 Compactacién de la mezcla.

De acuerdo requerimientos de la ETE N°1A, la compactacion de las probetas deben cumplir

con un namero de giros de disefio (N gisero) de 75 un nimero maximo de giros (N maximo) de 75.

Para las probetas en las que se determinen los parametros volumétricos, se recomienda
ocupar una masa de 4700 [gr] y que las gravedades especificas de la mezcla de agregados
varie entre 2,55y 2,70. [gr/cm3].

Debido a que posteriormente se necesita determinar la densidad real de las probetas (Gmb), se
exige que estas tengan un diametro de 150 mm y que cumplan con una altura para los giros de

disefio y maximo de 1155 [mm].
El procedimiento a seguir para la compactacion de especimenes es el siguiente:

1. Finalizada las 4 horas de acondicionamiento de la primera mezcla se debe llevar a la
temperatura de compactacion [155-161°C]. Dependiendo de la masa, se tarda entre 20 a 30
[Min] en alcanzar una temperatura de 15°C mayor que la temperatura de compactacion (para
lograr esto se recomienda dejar horno a 190°C). Este tiempo puede variar dependiendo de la
masa de mezcla, a menor masa, menos se demora en alcanzar la temperatura de

compactacion.
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2. Para la compactacion, el laboratorio LEMCO, cuenta con 3 moldes, por lo que se
pueden compactar un maximo de 3 probetas por dia.

3. Mientras la muestra se esta acondicionando, se debe calibrar la presién, angulo y altura
del compactador. Ademas se deben definir el nimero maximo de giros (Nmax), que en este
caso corresponde a 115. Asimismo, una hora antes de la compactacion del primer espécimen,
se recomienda colocar los moldes platos en el horno a temperatura de compactacion.
(Idealmente el horno debe estar a 200°C). Esto se realiza con el fin de reducir las pérdidas de
temperatura durante la compactacion.

4. Retirar molde y dos platillos del horno.

5. Colocar primer platillo dentro del molde y un disco de papel con desmoldante. Ademas
cubrir manto de los moldes con desmoldante.

6. Sacar mezcla de horno, revolver y colocar en receptaculo, evitando la menor pérdida de
material posible. De igual forma, llevar la mezcla del receptaculo al molde, nivelarla con
espatula y colocar papel con desmoldante. Luego, colocar el segundo platillo y colocar molde
dentro del compactador, de tal manera que quede centrado respecto al pistbn que aplicara la
presion.

7. Iniciar la compactaciéon. EI SGC se detendra hasta alcanzar la maxima cantidad de giros
para la cual fue programada. La altura debe ser constantemente monitereada. Se recomienda
registrar la altura para N ini, Ndis y Nméax. Para N disefio y Nmax. se debe cumplir la altura de
1154+5.

8. Se recomienda desmoldar las probetas al dia siguiente.

3.2.5 Pruebas fundamentales de la mezcla asfaltica.
Existen dos estados en la mezcla donde nuevamente se utiliza el concepto de gravedad

especifica: cuando esté suelta y luego compactada.

En la primera condicion, se calcula la Gravedad especifica Maxima de la Mezcla Asfaltica,
Gmm, la que considera el volumen de la mezcla asfaltica sin vacios de aire. Este parametro
permitira obtener el porcentaje de vacios de una mezcla asfaltica disefiada con un determinado

contenido de ligante asfaltico.

En el segundo estado, se evalla la Gravedad Especifica Bruta de la Mezcla Asféltica

Compactada, Gmb, la que utiliza en sus calculos el volumen de mezcla asfaltica compactada.
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A continuacion, se explican los ensayos para determinar estos dos parametros. .

3.2.5.1 Determinacion de la Gravedad especifica tedrica maxima.

Este ensayo se realiza mediante la norma ASTM D2041. Basicamente consiste en saturar la

mezcla aplicando vacio, con el fin de extraer todo el aire que contiene. Para ello, se utiliza un

minimo de 2 muestras necesarias para la determinacién de la gravedad especifica teérica

maxima de cada una de las mezclas de prueba en estado suelto. La masa de la muestra
depende del NMAS de la mezcla, variando de 1500 a 5000 [gr].

1.

10.

11.

La masa de la muestra se determina de acuerdo al punto 7.3 de la nhorma en cuestion.
Segquir procedimiento de mezclado.

Una vez que la muestra esté seca y aun caliente, esparcir en mesén y separar las
particulas manualmente, evitar fracturar el agregado y eliminar aquellas que no hayan
sido cubiertas completamente por el ligante asfaltico.

Enfriar muestra a temperatura ambiente y luego pesar. (A)

Rellenar matraz con agua a 25°C hasta la marca de aforo y registrar peso.

Eliminar agua y colocar muestra en matraz, rellenar con agua a 25[°C] hasta 2 dedos
sobre el nivel alcanzado por la muestra. No olvidar colocar la tapa al matraz.

Iniciar agitacion manual e inmediatamente comenzara a removerse el aire atrapado en
la muestra y gradualmente incrementando la presion de vacio hasta la presion residual
del manémetro el cual deberia ser alcanzado rapidamente. Después se debe regular la
presion de la bomba hasta los 21 in mm.

Se debe golpetear y agitar constantemente el matraz hasta lograr eliminar todo el aire al
interior de la muestra durante 15+2 [min].

Se vera como las bubujas de aire suben. A medida que pasa el tiempo estas van a ir
disminuyendo.

Finalizado los 15 min se baja lentamente la presion de la bomba (hasta la presion
residual) y se apaga. Se quita la manguera y se procede a rellenar el matraz con agua
hasta la marca de aforo. Se debe dejar caer cuidadosamente el agua al interior del
matraz puesto que se debe evitar el ingreso de aire en la muestra.

Se pesa y se registra.
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Luego, el Gmm se calcula como sigue:

A

Gmm=—"
M= A+ D - E)

* DW

Ecuacion 3-7: Determinacion de la Gravedad maxima tedrica de la mezcla suelta [14]
Donde:

A: Masa de la muestra seca al aire (gr)
D: Masa del matraz lleno con agua a 25[°C] (gr)
E: Masa del recipiente lleno con agua y la muestra a 25[°C]

pw: Densidad del agua (se usa generalmente 997,1 [kg/m3]

”:f;;r?)cbl?;nef-?é 33?,»?;%';':%21 %ee FaarrtT:ZL;Lﬁ llustracién 3-6: Vaciado de la
zue|ta mezcla en matraz.

llustracion 3-7: Eliminacion de vacios de
aire.
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3.2.5.2 Determinacion de la Gravedad especifica te6rica maxima del RAP.

Para el RAP se realiza el mismo procedimiento anteriormente descrito, salvo por las siguientes

consideraciones al momento de mezclar:

1. Se debe acondicionar el Rap a 110°C no mas de 2 hrs.

2. Revolver a fondo el Rap, de tal manera que el ligante envejecido cubra todas las particulas.

Se debe agregar entre un 1 y 3% de ligante asfaltico virgen con respecto al total de la
mezcla, para asi cubrir la totalidad de las particulas.
La mezcla se debe mezclar a no més de 120°C.

3.2.5.3 Determinacion de la Gravedad Especifica Bruta de la Mezcla Asfaltica

Compactada.

Este ensayo se realiza en base a la norma ASTM D2726, la cual indica que solo se realiza para

especimenes de mezcla compactada con una absorcion de agua menor o igual a 2% del

volumen del espécimen.

Se recomienda dejar una probeta extra para evaluar dicha absorcién

La norma establece los siguientes pasos a seguir:

1.

Determinar masa seca del espécimen en aire (A)

2. Se recomienda dejar espécimen acondicionando a 25° [C] por media hora.

3. Sumergir espécimen bajo agua a una temperatura de 25+1 [°C] por 3 a 5 [min]. Si la

temperatura del espécimen difiere en 2[°C] respecto a la temperatura del agua dejarlo entre

10 y 15 min. Observar que el agua dejara de escurrir y el registro de la pesa se detendra. (C)

. Remover espécimen del agua y secar superficialmente con un pafio himedo. La idea es que

se una absorcién rapida. Determinar masa en aire. (B). Se recomienda que ésta etapa la
realice siempre el mismo operador. Las probetas a usar en la determinacion de parametros
volumétricos deben tener un diametro de 150 mm y una altura de 115 mm. Se recomienda

utilizar una masa de 4700 gr. aprox.
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A
Gmb(medido) = B=C
Ecuacion 3-8: Determinacion de Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada. [14]
Donde:
A: Masa seca del espécimen al aire.

B: Masa saturada superficialmente seca.

C: Masa del espécimen bajo agua.

llustracion 3-8: Determinacion del Peso llustracion 3-9: secado superficialmente seco.
del espécimen en seco

llustracion 3-10: Las tres condiciones del espécimen para el
ensayo.
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3.2.6 Densificacion de las mezclas de prueba.
Durante el proceso de compactacion, se mide y registra la altura del espécimen para cada
revolucion. Se calcula la Gravedad Especifica Bruta estimada para Ninicial, Ndis y Nmax,

considerando el didmetro del molde y la altura medida del espécimen.

Este célculo se supone que el espécimen es un cilindro de bordes lisos, lo cual dista de ser
cierto. El volumen del espécimen es ligeramente menor que el volumen de un cilindro de
bordes lisos, pues la superficie es irregular. Para corregir esta diferencia, en donde Gmb (est)
es menor al Gmb (medido), el Gmb estimado a cualquier nimero de giros es multiplicado por la
relacién entre la gravedad especifica bruta medida para Nmax y la gravedad especifica bruta

estimada para Nmax.
Para corregir las densidades o gravedades se realiza lo siguiente:

Se calcula la Gravedad Especifica Bruta (estimada) de la mezcla, considerando el didmetro del

molde y la altura medida del espécimen, segun la siguiente férmula:

Wn

G..p(estimada) =
mezcla

Ecuacion 3-9: Determinacion de Gmp estimada. [15]

Donde:

Gmb (estimada): Gravedad Especifica Bruta estimada del espécimen.
W,,: Masa del espécimen [g]. -
Vmezcla: Volumen de probeta compactada [cm®], se calcula usando:

- d =didmetro del molde (150 [mm]);
- hx=altura del espécimen en el molde durante la compactacion [mm]; y
- mw=3,1416

Se calcula el factor de correccion, mediante la siguiente relacion:

Gmp(medida)

C=
Gmp(estimada)

Ecuacion 3-10: Determinacion de factor de correccion. [15]

Donde:

G (Mmedida): Gravedad Especifica bruta medida al Ngisesio-

Gnp (estimada): Gravedad Especifica bruta medida al Ngisefio-
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El Gmb (estimado) a otro nivel de compactacion se determina usando:
G.p(corregido) = C * G,y (estimada)
Ecuacion 3-11: Gravedad Especifica Bruta corregida [15].
Donde:

Gmb(corregida): Gravedad Especifica bruta corregida del espécimen a algun nivel de revolucion.
C: factor de correccion
Gmb (estimada): Gravedad Especifica bruta estimada a alguna revolucion.

La tabla 3-9 y 3-10 entrega los resultados de las alturas para 5, 75 y 115 giros, el Gmb

estimado para cada uno de estos giros, el Gmb medido para N max, los factores de correccion

y el Gmb corregido para Ninicial y N disefio.

Tabla 3-9: Resultados de Densificacion de mezclas de prueba sin Rap.

M1 M2 M3
Altura probeta [mm]
#1 #2 #1 #2 #1 #2
Nini 128,6 129,2 127 127,4 125,8 125,6
Ndis 116 116,5 114,7 114,9 1135 1135
Nmax 114,2 114,7 112,7 113,1 1119 11,9
Area probeta [cm2] 176,71
Peso total [g] 4640,5 | 4609,4 | 4625,2 « 4654,6 : 4646,8 = 4607,1
Gmb est @Nmax 2,299 2,274 2,322 2,329 2,350 2,330
Gmb est @Nini 2,042 2,019 2,061 2,067 2,090 2,076
Gmb est @Ndis 2,264 2,239 2,282 2,292 2,317 2,297
Gmb med @Nmax 2,394 2,389 2,410 2,424 2,422 2,414
C (factor de correccion) | 1,041 1,050 : 1,038 : 1,041 | 1,031 1,036
Gmb corr @Nini 2,126 2,120 2,139 2,152 2,154 2,150
Gmb corr @Ndis 2,357 2,352 2,368 2,386 2,387 2,380
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Tabla 3-10: Resultados de Densificacién de mezclas de prueba con 15% de Rap.

M1 M2 M3
Altura probeta [mm]
#1 #2 #1 #2 #1 #2
Nini 127,8 © 126,3 133,8 130,3 131,7 126
Ndis 113,9 © 112,7 119,8 116,7 117,8 112,6
Nmax 112,2 111 118,1 115 116,1 110,9
Area probeta [cm2] 176,71
Peso total [g] 4647 : 4662,3 | 4640,1 | 4661,2 : 4620,5 : 4655,1
Gmb est @Nmax 2,344 : 2,377 2,223 2,294 2,252 2,375
Gmb est @Nini 2,058 ;| 2,089 1,962 2,024 1,985 2,091
Gmb est @Ndis 2,309 | 2,341 2,192 2,260 2,220 2,339
Gmb med @Nmax 2,426 | 2,446 2,336 2,389 2,354 2,450
C (factor de correccion) : 1,035 1,029 1,051 1,042 1,045 1,031
Gmb corr @Nini 2,130 2,150 2,062 2,109 2,075 2,156
Gmb corr @Ndis 2,390 2,409 2,303 2,354 2,320 2,413

Finalmente, se calcula el % Gmm para cada uno de los especimenes de prueba. Para ello, se
divide la Gn (corregida) por el valor de Gmm medida. El promedio de los %Gmm para los
especimenes homologados también es informado. El promedio de %Gmm se usa como base
para la comparacion entre las mezclas de prueba.

Los valores de Densificacion de cada mezcla de prueba virgenes y con 15% de RAP se
presentan en la Tabla 3-11 y 3-12, respectivamente.

Tabla 3-11: Resultados para Densidades Maximas de mezclas virgenes.

M1 M2 M3
%Gmm
#1 #2 #1 #2 #1 #2
Gmm 2,469 | 2,469 2,481 2,481 : 2,486 | 2,486
%Gmm@Nini 86,1 859 ' 86,2 86,7 866 @ 865
%Gmm promedio @Nini 86,0 86,5 86,6
%Gmm@Ndis 954 95,2 95,5 96,2 96,0 95,7
%Gmm promedio @Ndis 95,3 95,8 95,9
%Gmm@Nmax 97,0 96,7 97,2 97,7 97,4 97,1
%Gmm promedio @Nmax 96,8 97,4 97,2

49

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Tabla 3-12: Resultados para Densidades Maximas de mezclas con 15% de RAP.

M1 M2 M3
%Gmm
#1 #2 #1 #2 #1 #2
Gmm 2,495 | 2,495 : 2,475 : 2,475 : 2,483 @ 2,483
%Gmm @Nini 85,4 86,2 83,3 85,2 83,6 86,8
%Gmm promedio @Nini 85,8 84,2 85,2
%Gmm@Ndis 95,8 96,6 93,0 95,1 93,4 97,2
%Gmm promedio @Ndis 96,2 94,1 95,3
%Gmm@Nmax 97,2 98,1 94,4 96,5 94,8 98,7
%Gmm promedio @Nmax 97,6 95,5 96,7

Luego se grafican las curvas de densidad a partir de los %Gmm

promedio para cada nivel de

giro. Estos ultimos se ajustan en la abscisa a Ln en base 10. Las curvas de densificacion para

ambos diseflos de mezcla se encuentras representadas en los gréficos 3-4 y 3-5,

represpectivamente.
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Gréfico 3-4: Curvas de Densificacion para mezclas de prueba virgenes.
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Gréfico 3-5: Curvas de Densificacion para mezclas de prueba con 15% de RAP.

3.2.7 Parametros volumétricos de las mezclas de prueba compactadas.
Terminada la densificacion de las mezclas de prueba, se procede a determinar el contenido de
vacios de Aire para N disefio usando el contenido de asfalto inicial (Pbi) para cada mezcla de

prueba.

Se determina el porcentaje de vacios de aire (V,) y Vacios de Agregado Mineral (VAM) para
Ngiseiio de acuerdo a las siguientes expresiones:
Va inicial = 100 — %Gmm@Ndisefio
Ecuacion 3-12: Porcentaje de Vacios de aire en la mezcla de prueba. [14]
Luego, los vacios en el agregado mineral se calculan de la siguiente forma:

%Gmm@Ndis * Gmm * Psi

VAM inicial = 100 —
inicia Csh

Ecuacion 3-13: Determinacién de Vacios en el Agregado Mineral [14]

En la tabla 3-13 y 3-14 se resumen los valores de las propiedades volumétricas de las

mezclas de prueba.
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Tabla 3-13: Propiedades volumétricas de las mezclas de prueba virgenes.

Propiedad Mezclal  Mezcla2 | Mezcla 3
Contenido Asfalto de prueba 5,2 5,2 5,2
%Gmm @ Nini 86,0 86,5 86,6
%Gmm @ Ndis 95,3 95,8 95,9
%Gmm @ Nmax 96,8 97,4 97,2
%Va inicial 4,65 4,19 4,12
%VAM inicial 15,47 14,81 14,70

Tabla 3-14: Propiedades volumétricas de las mezclas de prueba con 15% de RAP

Propiedad Mezclal  Mezcla2 | Mezcla 3
Contenido Asfalto de prueba 5,3 53 5,3
%Gmm @ Nini 85,8 84,2 85,2
%Gmm @ Ndis 96,2 94,1 95,3
%Gmm @ Nmax 97,6 95,5 96,7
%Vaincial 3,82 5,92 4,70
%VAM inicial 13,63 16,41 14,96

El método Superpave estipula disefiar una mezcla con una densidad objetivo que permita
alcanzar un 96% de G, 0 4% de vacios. Ademas, experiencias anteriores, han demostrado
que los pavimentos que mantienen un nivel de vacios alrededor de un 4% tienen un mejor

desempefio a largo plazo. [14]

Bajo esta premisa, se puede observar en las tablas 3-13 y 3-14 que ninguna de las mezclas de
prueba alcanzan exactamente los 4% de vacios, por lo tanto, es necesario estimar un
porcentaje de ligante asfaltico que permita alcanzar dicho porcentaje. [15]. Este se calcula
mediante la siguiente expresion:

Py estimado = Ppi — [0,4 % (4 — Va)]

Ecuacion3-14: Determinacion del contenido de ligante asféltico estimado [14]

Donde:

Py, esiimado: POrcentaje del ligante asfaltico estimado [%].

Pyi: porcentaje inicial de prueba del ligante asfaltico [%].
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V,: porcentaje de vacios de aire para Ngiserio [20].

El VAM, VFA y las propiedades de compactacion de la mezcla, se estiman para el contenido de

ligante asfaltico estimado, usando las siguientes ecuaciones:
Para el VAM:
VAM estimado = VAM inicial + C * (4.0 — Va inicial)
Ecuacion 3-15: Estimacion del Vacio de Agregado Mineral para un 4% de Vacios de Aire. [14]
Donde:

%VAMiicia: %VAM para el contenido de ligante de prueba.
C: constante (0,1 si V, < 4%; 0,2 si V, > 4%).

Para el VFA:

(VAM estimado — 4.0)

VFA estimado = 100
estimaao * VAM estimado

Ecuacion 3-16: Estimacion de los Vacios Llenos de asfalto para un 4% de vacios de aire [14]

Por ultimo, se determina la proporcién de polvo o filler (DP). El criterio mas comun para esta

propiedad es el rango que varia entre 0,6 y 1,2, con las siguientes excepciones [15]

- Para mezclas de NMAS 4,75 [mm], el rango permitido es 0.9-2.0.
- Para mezclas gruesas, cuya granulometria pasa por debajo de la linea de maxima

densidad, el rango incrementa a 0.8-1.6.

Como se puede apreciar en los graficos 3-2 y 3-3, las granulometrias de las mezclas de prueba
son gruesas, por lo que el criterio de aceptacion se incrementa. Dicho criterio se debe cumplir
para todos los niveles de transito. El factor se calcula como el porcentaje en peso del material
gue pasa el tamiz de 0.075 [mm], por via humeda, dividido por el contenido de ligante asfaltico

efectivo.

Primero, se calcula contenido del ligante asfaltico efectivo, de la siguiente manera:

_ se = Gsp
Pbe,estimado - _Ps * Gb * G G + Pb,estimado
se

sb

Ecuacion 3-17: Estimacion de ligante asfaltico efectivo a 4% de Va. [14]
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Luego la proporcion de polvo se calcula segun:

P
DP = 0,075

Pbe,estimado

Ecuacién 3-18: Estimacion de la proporcién de Polvo para un 4% de Va. [14]

También se calcula el %G, para Nipicias Y Para Niaximo COMO:
%Gmm@Ninicial (est) = %Gmm@Ninicial — (4% — Pa inicial)
Ecuacion3-19: Estimacion % Gmm @N inicial para un 4% de vacios de aire [14]

Para % Gmm para N maximo

%Gmm@Nmaximo (est) = %Gmm@Nmax — (4% — Pa inicial)

Ecuacion3-20: Estimacion % Gmm @N méaximo para un 4% de vacios de aire [14]

En las tablas 3-15 y 3-16 se resumen los resultados de los pasos anteriores para cada una de
las mezclas de prueba, comparandolos con requisitos Superpave para cada una de las

propiedades volumétricas.

Tabla 3-15: Propiedades volumétricas corregidas para las MAC virgenes.

Propiedad Mezclal  Mezcla2 | Mezcla 3 | Requisito Superpave
Pb estimado 5,43 5,27 5,25 -
%VAM (est) 15,34 14,77 14,67 >13
%VFM (est) 73,92 72,91 72,74 65-78
Pbe est 4,26 4,11 4,14 -
%Polvo/asfalto 1,57 1,20 1,13 0,8-1,6
% Gmm N inicial (est) 86,64 86,66 86,69 <90,5
% Gmm Nmax (est) 97,50 97,61 97,37 <98,0
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Tabla 3-16: Propiedades volumétricas corregidas para las MAC con 15% de RAP.

Propiedad Mezclal  Mezcla2 | Mezcla 3 | Requisito Superpave
Pb estimado 5,23 6,07 5,58 -
%VAM (est) 13,66 16,03 14,82 >13

%VFM (est) 70,72 75,04 73,01 65-75

Pbe est 4,10 5,37 4,71 -
%Polvo/asfalto 1,6 1,1 1,3 0,8-1,6
% Gmm N inicial (est) 85,59 86,17 85,90 <89,0
% Gmm Nmax (est) 97,47 97,37 97,43 <98,0

Para las MAC virgenes todas las mezclas de prueba cumplen con los requerimientos
Superpave, sin embargo, se selecciona la estructura de la mezcla 3 puesto que es una de las

gue arrojan menor contenido de asfalto estimado y es la que mas se acerca al valor de 4% de

vacios.

Para las MAC con 15% de RAP se selecciona la mezcla 1 bajo el mismo criterio anterior.
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3.3 SELECCION DEL CONTENIDO DE ASFALTO DE DISENO.

Una vez seleccionada la estructura del agregado de disefio se compactan los especimenes con
diferentes contenidos de ligante asfaltico, los cuales serdn evaluados para determinar el
porcentaje definitivo de disefio. Para el nivel 1 del sistema Superpave, basta con considerar

sélo 4 contenidos de ligante asfaltico para el analisis.

En esta etapa, se deben confeccionar un minimo de 2 especimenes para cada uno de los

siguientes contenidos de asfalto:

- Contenido estimado del ligante.
- Contenido estimado de ligante = 0.5% y
- Contenido estimado de ligante = 1.0%

De esta forma, los porcentajes de ligante asfaltico para la mezcla 1 (MAC vigen) corresponden
a: 4.75%, 5.25%, 5.75% y 6.25%. Por otra parte, los porcentajes de ligante asfaltico para la
mezcla 3 (MAC con 15% de RAP) corresponden a: 4.7%, 5.2%, 5.7%y 6.2%.

También, se preparan un minimo de 2 especimenes para determinar G,,, para el contenido
estimado de ligante. Los especimenes son preparados y preparados de igual manera que los

especimenes de la seccidn de Disefio de la estructura del agregado.

Los resultados para la densificacién de las mezclas de disefio para cada uno de los porcentajes

mencionados se presentan en la tabla 3-17 y 3-18, respectivamente.
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Tabla 3-17: Densificacion de la mezcla de disefio virgen.

M1 M2 M3 M4
Altura probeta [mm] #1 #2 #1 #2 #1 #2 #1 #2
Nini 117 125,1 125,9 126,3 122,7 123,3 127,2 126,6
Ndis 113,2 112,9 113,9 114,2 110,9 1111 1145 114,2
Nmax 111,5 111,2 112,3 1125 109,3 109,4 1129 112,6
Area probeta [cm2] 176,71
Peso total [g] 4636,2 | 4634,9 | 4629,9 | 4594,7 @ 4624,8 : 4624,8 4804,1 : 48155
Gmb est @Nmax 2,353 | 2,359 2,333 | 2311 2394 : 2392 2,408 2,420
Gmb est @Nini 2,242 | 2,097 2081 : 2059 @ 2133 : 2,123 2,137 2,152
Gmb est @Ndis 2,318 | 2,323 2,300 | 2,277 « 2360 : 2,356 | 2,374 @ 2386
Gmb med @Nmax 2,430 2,425 2,415 2,434 2,447 2,434 2,437 2,439
C (factor de correccién) :+ 1,033 | 1,028 @ 1,035 : 1,053 : 1,022 @ 1,017 1,012 1,008
Gmb corr @Nini 2,316 | 2,156 2,154 ¢ 2168 @ 2,180 : 2,159 2,163 2,170
Gmb corr @Ndis 2,394 | 2,389 2,381 | 2,398 @ 2,412 | 2,397 2,402 2,405
Tabla 3-18: Densificacion de mezclas de disefio con 15% de RAP.
M1 M2 M3 M4
Altura probeta [mm]
#1 #2 #1 #2 #1 #2 #1 #2
Nini 125,2 127,5 127 128,2 126,7 127,2 122,9 125,3
Ndis 112,1 113,7 113,9 114.8 112,7 113,8 110 111,3
Nmax 110,5 112 112,4 113,1 111 112,1 108,8 109,6
Area probeta [cm2] 176,71
Peso total [g] 4647,2 | 4641,3 | 4656,3 | 4660,4 | 4653,3  4666,9 : 4804,1 = 4655,3
Gmb est @Nmax 2,380 2,345 2,344 2,332 2,372 2,356 2,499 2,404
Gmb est @Nini 2,100 2,060 2,075 2,057 2,078 2,076 2,212 2,102
Gmb est @Ndis 2,346 2,310 2,313 2,297 2,336 2,321 2,471 2,367
Gmb med @Nmax 2,431 2,448 2,427 2,429 2,436 2,429 2,437 2,436
C (factor de correccion) 1,021 1,044 1,035 1,042 1,027 1,031 0,975 1,013
Gmb corr @Nini 2,145 2,151 2,148 2,143 2,134 2,141 2,157 2,131
Gmb corr @Ndis 2396 | 2,412 2,395 2,393 2399 2,393 2410 2,399
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Las propiedades de la mezcla son evaluadas para la mezcla seleccionada con diferentes

contenidos de ligante asfaltico, utilizando los valores de densificacibn mas representativos para

este disefio, como son N inicial (7 giros), N disefio (75 giros) ¥ N maximo (115 giros).

En la Tabla 3-19 y 3-20 se presentan los valores de compactacion para los distintos

porcentajes de ligante asfaltico de cada una de las mezclas de disefo.

Tabla 3-19: Resultados paralas Densidades Maximas de las mezclas de disefio virgen.

M1 M2 M3 M4
%Gmm
#1 #2 #1 #2 #1 #2 #1 #2

Gmm 2,492 1 2,492 2535 2535 2475 @ 2475 2456 2,456
%Gmm@Nini 929 865 850 855 881 872 881 88,3

%Gmm promedio @Nini 89,7 85,2 87,7 .88,2
%Gmm@Ndis 96,1 959 939 946 975 96,8 97,8 97,9

%Gmm promedio @Ndis 95,0 94,3 97,1 .97,9
%Gmm@Nmax 97,5 97,3 . 953 96,0 989 98,3 992 99,3

%Gmm promedio @Nmax 97,4 95,6 98,6 99,3

Tabla 3-20: Resultados para las Densidades Maximas de las mezclas de disefio con 15% de RAP

M1 M2 M3 M4
%Gmm
#1 #2 #1 #2 #1 #2 #1 #2
Gmm 2,502 : 2,508 : 2,501 : 2521 @ 2,469 : 2,461 : 2,460 : 2,450
%Gmm@Nini 85,7 85,8 85,9 85,0 86,4 87,0 87,7 87,0
%Gmm promedio @Nini 85,7 85,5 86,7 87,3
%Gmm@Ndis 95,8 96,2 958 949 972 97,2 . 98,0 97,9
%Gmm promedio @Ndis 96,0 95,4 97,2 97,9
%Gmm@Nmax 97,1 97,6 ¢ 97,1 96,4 98,6 98,7 . 99,0 99,4
%Gmm promedio @Nmax 97,4 96,7 98,7 99,2

Luego, en los graficos 3-6 y 3-7 se representan los resultados para las densificaciones de las

mezclas disefio de las tablas 3-19 y 3-20.
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Grafico 3-6: Curvas de densificacién paralas mezcla de disefio.
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Gréfico 3-7: Curvas de densificacion paralas mezcla de disefio con 15% de RAP.
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Se calculan las distintas propiedades volumétricas para Nuiseiio, CON cada contenido de ligante
asféltico de prueba, presentados en las Tablas 3-21 y 3-22 para cada uno de los disefios de
mezcla. Con estos datos, es posible generar las gréficas para los parametros de contenido de

vacios de aire, VAM y VFA, en funcién del contenido de ligante asféltico.

Tabla 3-21: Resumen de parametros volumétricos para la mezcla de disefio.

Propiedad Mezclal | Mezcla2  Mezcla3 | Mezcla4 | Requerimiento Superpave
% Ligante 5,3 4,8 5,8 6,25
Pa 4,0 5,7 2,9 2,1
VMA 14,2 13,8 14,2 14,6 >13
VFA 715 58,4 79,8 85,5 65-78
Pbe 4,3 34 4,8 5,3 -
DP 1,6 2,0 1,5 1,3 0,8-1,6
%Gmm@Nini 86,6 85,2 87,7 88,2 <90,5
%Gmm@Ndis 96,0 94,3 97,1 97,9 <98,0

Tabla 3-22: Resumen de parametros volumétricos para la mezcla de disefio con 15% de RAP.

Propiedad Mezclal  Mezcla2 | Mezcla3 | Mezcla4 | Requerimiento Superpave
% Ligante 5,2 4,7 5,7 6,2
Pa 4,0 4,6 2,8 2,1
VMA 13,78 13,91 14,28 14,40 >13
VFA 70,70 66,63 80,37 85,67 65-75
Pbe 4,14 3,97 4,88 5,23 -
DP 1,7 1,8 1,4 1,3 0,8-1,6
%Gmm@Nini 85,7 85,5 86,7 87,3 <89,0
%Gmm@Ndis 96,0 95,4 97,2 97,9 <98,0

En la Tabla 3-21 se aprecia que la mezcla 1 requiere de un 5,3% de ligante asfaltico para
cumplir con el 4% de vacios, mientras que en la Tabla 3-22 la mezcla 3 alcanza el 4% de

vacios con un 5,2% de ligante asfaltico.
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Las ETE exigen fijar un contenido de ligante asfaltico para un 3,5% de vacios de aire (puesto

gue no existe compactacién por trafico en la pista). Dicho contenido de asfalto se interpola del

gréfico de Vacios de aire vs % ligante, siendo éste de 5,5% para la MAC virgen.

Para el contenido de ligante asfaltico de disefio, se debe verificar que todas las otras

propiedades cumplan con los criterios de aceptabilidad establecidos por el método Superpave.

A partir de los resultados obtenidos, se generan los graficos para analizar los cambios en las

propiedades volumétricas en funcién del contenido de ligante asfaltico. Los parametros

graficados son:Vacios de Aire,

VAM, VFA, Proporcién de polvo,

%Gmm@Ndes. Ademas, se marcan los criterios exigidos segun Superpave y las ETE.

3.3.1 Parametros volumétricos para la mezcla basey con 15% de RAP.

Pa (%)
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Grafico 3-8: Cantidad de Vacios de aire versus el contenido de ligante asfaltico.
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Gréfico 3-9: Vacios en el agregado mineral versus el contenido de ligante asfaltico
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Gréfico 3-10: Vacios llenos con asfalto versus contenido de ligante asfaltico.
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Gréfico 3-11: Proporcion de Polvo versus contenido de ligante asfaltico.
%Gmm @ N ini
91,0
90,0
89,0
£ 88,0
£
&
c 87,0
E ..................................................... "
O
R 86,0 f
P
85,0 T—
i i
i i
84,0 i
4,5 4,7 4,9 5,1 5,3 5,5 5,7 5,9 6,1 6,3 6,5
Contenido de ligante (%)
—@— Mezcla Base Méaximo - % Vacios 3,5% ---%---Vacios 4% —@— 15% RAP
Grafico 3-12: % Densidad maxima para giros iniciales versus contenido de ligante asfaltico.
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Grafico 3-13: % Densidad méaxima para giros iniciales versus contenido de ligante asfaltico.
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3.4 SUSCEPTIBILIDAD A LA HUMEDAD

El nivel 1 del disefio Superpave finaliza con la Evaluaciéon de la Sensibilidad a la Humedad de
la mezcla de disefio. Para efectos de este estudio, se utilizé la norma ASTM D4867. El ensayo
consiste en evaluar la susceptibilidad a la humedad a través del ensayo de tensién indirecta
(TSR). Para ello, se compactan 6 especimenes a un 7+1% de vacios. Luego se dividen en dos
grupos de aproximadamente el mismo promedio de contenido de vacios. Se recomienda

elaborar especimenes cuyo diametro sea de 100 [mm] y un espesor de 62,5 [mm].

Un grupo se debe mantener en seco a 25[°C], mientras que el otro, se satura parcialmente con
agua hasta alcanzar un grado de saturacion entre un 55 y 80%. Luego éste Ultimo grupo se

deben acondicionar por humedad a 60 £ 1.0 [°C].

Posteriormente se debe medir la resistencia a la traccion indirecta de cada espécimen. La
susceptibilidad a la humedad es la relaciébn de la resistencia promedio entre el grupo de
probetas acondicionadas y el grupo sin acondicionar. La norma exige una relacién minima de
80%.

Dentro de los propdsitos de este ensayo se tienen: identificar si una combinacion de ligante
asfaltico y agregado es susceptible a la accion del agua y medir la efectividad de aditivos
mejoradores de adherencia, que para éste estudio no aplica éste caso.

2000 = P

TSR = ——
txDx*m

Ecuacién 3-21: Determinacién de la tensién indirecta.

Donde:

TSR: Ensayo de tension indirecta.
P:  Carga maxima [N].

T.  Espesor de la probeta [mm].
D: Diametro de la probeta [mm].

65

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



llustracion 3-11: Saturacion de probeta a una presion de 20[in. Hg] durante un
tiempo de 5 [min].

temp

Qooo

llustracion 3-13: Acondicionamiento llustracion  3-12:  Aplicacién de
de probetas a 25[°C] por media hora carga diametral a 50 [mm/min].
previo a realizar ensayo de traccion

indirecta.
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llustracion
desprendimiento de arido-ligante asfaltico en ambos grupos.

3-14:

Inspeccién

visual

verificando

En la Tabla 3-23 se muestran los resultados para el ensayo de susceptibilidad a la humedad

para las mezclas sin RAP y con 15% de RAP.

Tabla 3-23: Resultados para el ensayo de susceptibilidad a la humedad

Mezcla sin RAP

Mezclas con 15% de RAP

Parametros Probetas sin Probetas Probetas sin Probetas
Acondicionar Acondicionas Acondicionar Acondicionas
Probetas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ES[IQ‘;;]ZO 602,0 6152 589,1 5139 5274 5198 7151 639,7 6438 6105 6169 590
Prom.
Esfuerzo 602,1 520,4 666,2 605,8
[Kpa]
TSR 86,4 90,9
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3.5 ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE LA MEZCLA.

Ademés de solicitar el disefio volumétrico de las MAC, las ETE N°1? exigen realizar los
ensayos de Rueda de Hamburgo y Médulo de Rigidez mediante las hormas UNE-EN 12697-22
y UNE-EN 12697-26, respectivamente. El objetivo de esta seccion es describir brevemente

cada ensayo y entregar los resultados obtenidos en ambos disefios de mezclas.

3.5.1 Ensayo de rueda cargada de Hamburgo.

Este ensayo evalla la susceptibilidad de la MAC a deformarse cuando es sometida a
condiciones bajo transito. Para ello, una rueda cargada realiza pasadas repetidas sobre una
probeta, desarrollandose un perfil longitudinal de ahuellamiento. [16]

El ensayo se puede ejecutar a través de dos procedimientos: Método A y B.

El método A considera acondicionar las probetas en aire. Se mide la deformacién inicial y luego
cada 25%1 ciclos de carga, continuando hasta alcanzar los 2000 pasadas (1000 ciclos de

carga) o una deformacion de 15 mm, condicién que se alcance primero.

El método B sefiala un acondicionamiento de las probetas en aire o agua. Se mide el
desplazamiento vertical provocado por la rueda 6 o 7 veces la primera hora, y al menos una
lectura cada 500 ciclos de carga. Se continda el seguimiento hasta alcanzar las 20000 pasadas
(10000 ciclos de carga) o hasta una profundidad de deformaciéon de 20 mm, condicién que se

alcance primero. Para efectos de éste estudio, se utilizara el método B.

La tabla 3-24 resume la informacion obligatoria que exige la norma UNE-EN 12697-22 para el
ensayo de rueda de Hamburgo. En ella se entregan los resultados para ambos disefios. Cabe
sefalar que se debe informar la profundidad de la huella para 10000 y 20000 pasadas o bien
5000 y 10000 ciclos de carga, entendiéndose que un ciclo de carga equivale a dos pasadas

gue realiza la rueda sobre las probetas.

En las fotos 3-14 y 3-15 se puede apreciar el estado de las probetas después de haber sido

ensayadas.
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llustracion 3-15: Espécimen ensayado sin RAP

Tabla 3-24: Resultados del ensayo de Rueda de Hamburgo.

llustracion 3-16: Espécimen ensayado con 15% RAP.

. Mezcla con 15% de
Mezcla sin RAP RAP
Informacion Probetas
Probeta Probeta Probeta Probeta
#1 #2 #1 #2
Temperatura ensayo [°C] 50
Espesor medio de las probetas [mm] 61,93 61,44 62,20 62,49
Densidad aparente [kg/m3] 2325 2337 2345 2333
INFORMACION DEL ENSAYO
N° de ciclos de falla de la probeta 10.000
Profundidad de la rodadera en agua a los 10.000 ciclos 2.43 1,08 1,28 1,31
[mm].
P.rofundldad media de larodadera en agua a los 10.000 2205 1,295
ciclos [mml].
Profundidad de la rodadera en agua a los 5.000 ciclos [mm]. 1,87 1,66 1,12 1,14
Pendiente de deformacién en pista para 10.000 ciclos de
carga [mm] 0,112 0,064 0,032 0,034
Pendiente media de deformacién en pista para 10.000 ciclos
de carga [mm] 0,088 0,033
Porcentaje de la profundidad de la rodadera en agua [%], a
los 10.000 ciclos. 3,99 315 211 2,09
Porcentaje de la profundidad media de la rodadera en agua 357 210
[%], a los 10.000 ciclos ' '
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3.5.2 Ensayo de Mdodulo de Rigidez.

El mddulo de rigidez corresponde a una pendiente de la curva esfuerzo-deformacion durante un
determinado tiempo de carga. El procedimiento consiste en someter muestras de la mezcla
asféltica a deformacion en su rango lineal, bajo cargas repetidas o pulsantes a una velocidad
de deformacion controlada. Se miden las amplitudes del esfuerzo y de la deformacién, junto

con la diferencia de fase entre ambos pardmetros. [12]

Existen distintos métodos de ensayos para evaluar la rigidez de las mezclas asfalticas. Entre
las pruebas que se realizan con cargas sinusoidales o pulsantes se tienen los siguientes
ensayos: de flexion, de traccion indirecta y traccion directa uniaxial. Para cargas a velocidad de
deformacién controlada, la norma sélo especifica el ensayo de traccién directa uniaxial. Para

cada ensayo se establecen condiciones de aplicacién de la carga, amplitudes y frecuencias

Para el caso de éste estudio, se aplicara el ensayo de traccién indirecta sobre probetas
cilindricas, correspondiente al anexo C de la norma en cuestion. El procedimiento consiste en
aplicar una carga a lo largo del diametro vertical de la probeta a través de pletinas de carga, de
tal manera de poder aplicar impulsos repetidos que se alternen con periodos de descanso.

La carga debe tener una forma de una onda de medio seno y ésta debe alcanzar su maximo
valor a los 124 + 4 [ms]; tiempo que simula una velocidad de 100 [km/hr]. Ademas, este valor
de carga maxima se debe ajustar para alcanzar una deformacion horizontal transitoria maxima

de referencia del 0,005% del diametro de la probeta.

Se especifica elaborar cuatro probetas cuyo espesor puede variar entre 30 y 75 [mm] y con un
contenido de vacios de 4 * 0,5[%]. Sobre cada una se realizan dos mediciones del médulo de
rigidez. Cada medicion consiste en aplicar 5 pulsos sobre cada diametro vertical. Ademas, el

periodo de repeticion de los impulsos debe ser de 3,0 £ 0,1 [s].

El ensayo entrega un valor del médulo de rigidez medido que debe ser corregido y que
depende de los siguientes factores: la temperatura de la probeta, la magnitud de la carga
vertical aplicada, la amplitud de la deformacion horizontal obtenida para cada ciclo de carga, el
espesor de la probeta y Coeficiente de Poisson, que si no esta determinado, se asume un valor

de 0,35 para todas las temperaturas.
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En las Tablas 3-25 y 3-26 se entregan los resultados de los ensayo de modulo de rigidez para

el disefio de la mezcla base. Por un lado se informan los valores para los médulos medidos y

ajustados, mientras que por otro, la variacién porcentual que presentan ambos.

Tabla 3-25: Resultados de M6dulo Medido y Modulo Ajustado en cada didmetro aplicado.

Ensayo Gmb Temperatura Tiempo de Deformacioén MOd.UIO MOdU|O
Probeta  .jicadoen | [kg/m3] [°C] carga o oontal [um] | medido  ajustado
P 9 [ms] [MPa] [MPa]
1¥diametro 122.8 6,9 6282 6364
Al ) 2396
2 diametro 120,6 7,0 6283 6312
1*" diametro 1224 6,8 6470 6543
A2 p 2396
2°° didametro 5 124,8 7.1 5868 5913
1% diametro 124.8 6,9 6261 6359
A3 ) 2401
2% diametro 125,6 7.0 6448 6469
1% diametro 1222 7.1 7061 7188
Ad p 2401
2°° didmetro 123,6 7,0 7221 7264

El mdédulo de rigidez de cada ensayo se debe encontrar entre +10% o0 -20% del valor medido

registrado para el primer ensayo. El promedio de los dos ensayos se registra como el modulo

de rigidez de la probeta.

Tabla 3-26: Resultados para el médulo de Rigidez medido y ajustado.

6dulo ariacion 6dulo ariacion 6dulo de g
Ersavs Modul Variacié Modul variacio Médulo d Mgld‘f:fege
robeta - edido 6dulo justado 6dulo igidez )
Prob apllcad)cl) en Medid M'.d l Al d .M'd l Rigid Ajugstado
pa edido [% a justado [% a
[Mpa]] Medido [%] [MPa] A do [%] [MPa] [MPa]
1¥diametro 6282 6364
Al o o -0,02 0,82 6283 6338
2% diametro 6283 6312
1°" diametro 6470 6543
A2 W 10,0 10,0 6169 6228
2" diametro 5868 5913
1* diametro 6261 6359
A3 o -2,90 -1,70 6355 6414
2" diametro 6448 6469
1% diametro 7061 7188
A4 d -2,22 -1,05 7141 7226
2% diametro 7221 7264
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De igual forma, en las Tablas 3-27 y 3-28 se presentan los resultados de las rigideces para la

mezcla de disefio con incorporacion de 15% de RAP.

Tabla 3-27: Resultados de M6dulo Medido y Mddulo Ajustado en cada didametro aplicado.

Probeta Ensayo Gmb Temperatura Tlecrzrpgoade Deformacion mggiudlg a'}/luos(i::joo
aplicado en | [kg/m3] [°C] [ms] horizontal [um] [MPa] [MPa]
1°'diametro 122,8 6,9 8263 10419

Al d 2383
2% diametro 120,6 7,0 8240 10395
1°" diametro 122,4 6,8 8988 9111
A2 o 2383
2% diametro 15 124,8 71 8682 8706
1% diametro 124.8 6,9 9699 9788
A3 g 2375
2% diametro 125,6 7,0 9452 9461
1°" diametro 122,2 7.1 9376 9463
A4 q 2375
2% diametro 123,6 7,0 9154 9124
Tabla 3-28: Resultados de M6dulo Medido y M6dulo Ajustado en cada diametro aplicado.
Ensavo Modulo Variacion Maodulo Variacion Modulo de Mgidli(ljoege

Probeta a Iicad)cl) en Medido Médulo Ajustado Médulo Rigidez A'ugstado

P [Mpa]] Medido [%] [MPa] Ajustado [%] [MPa] ‘[Mpa]
1¥diametro 8263 10419

Al o o 0,28 0,23 8252 10407
2% diametro 8240 10395
1°" diametro 8988 9111

A2 q 3,40 4,45 8835 8909
2% diametro 8682 8706
1°" diametro 9699 9788

A3 o . 2,55 3,34 9576 9625
2% diametro 9452 9461
1° diametro 9376 9463

A4 q 2,37 3,58 9265 9294
2% diametro 9154 9124
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ANALISIS DE RESULTADOS.

A continuacion, se presenta el analisis de resultados para el disefio volumétrico de la mezcla

con 15% de RAP y los ensayos de desempefio mencionados anteriormente.

4.1 DISENO VOLUMETRICO
De acuerdo a los resultados obtenidos para el disefio volumétrico de la MAC con 15% de RAP,
se observa en los gréficos 3-14 al 3-19 que se cumple con los requerimientos del método

Superpave para los parametros volumétricos.

En la tabla 4-1 se puede apreciar que al incorporar un 15% de RAP, las propiedades
volumétricas no sufren cambios significativos con respecto a los parametros de la mezcla de

disefio inicial. A continuacion se sefiala la variacion porcentual de los resultados obtenidos.

Los vacios de agregado mineral, vacios rellenos con asfalto y el asfalto efectivo disminuyen
menos de un 5%, mientras que la proporcion de polvo aumenta un 6,3%. El porcentaje de

gravedad maxima tedrica para los giros iniciales no alcanza a disminuir en un 1%.

El porcentaje de ligante asfaltico para alcanzar 4% de vacios disminuye en un 1,9% para la
mezcla con 15% de RAP. Existe un ahorro en ligante asfaltico virgen y agregado de un 0,6% y

un 14,4%, respectivamente (ambos valores referidos al total de la mezcla).

Tabla 4-1: Propiedades volumétricas para las mezclas de disefio.

Propiedad Mezcla sin RAP - Mezcla con 15% de RAP
% Ligante de disefio 5,3+0,3 5,2+0,3
% ligante en el RAP 4,3

%ligante virgen a inyectar 5,3 4,7
%Agregado virgen 94,7 80,3
Pa 4,0 4,0
VMA 14,2 13,8
VFA 71,5 70,7
Pbe 4,3 4,1
DP 1,6 1,7
%Gmm@Nini 86,6 85,7
%Gmm@Ndis 96,0 96,0
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4.1.1 Suceptibilidad a la humedad.

Se observa que al incorporar un 15% de RAP en la mezcla el promedio de tensiones de
esfuerzo aumentan 10,6% para las probetas sin acondicionar y un 16,4% para las
acondicionadas. Sin embargo, la diferencia entre estas tensiones en cada mezcla disminuye un
26,1%, con relacién a la mezcla con 0% RAP. Esto hace que el valor del TSR de las mezclas

con RAP aumente en un 5,2% respecto a las mezclas sin RAP.

Tabla 4-2: Variacion porcentual para promedio de esfuerzos.

Probetas 0% RAP  15% RAP = %A

Sin Acondicionar | 602,1 666,2 10,6
Acondicionadas 520,4 605,8 16,4
TSR 86,4 90,9 5,2

4.2 ENSAYO DE RUEDA DE HAMBURGO.

Las dos disefios de mezcla cumplen con la condicidon de alcanzar primero las 20000 pasadas
antes que una deformacion de 20 [mm]. La mezcla sin RAP alcanza una deformacion promedio
de 2,2 [mm], mientras que la mezcla con 15% de RAP llega una profundidad promedio de 1,3
[mm]. Se puede apreciar que al incorporar un 15% de RAP en la mezcla asfaltica la

deformacién promedio disminuye un 41%, respecto a las mezclas con 0% de RAP.

En el gréfico 4-1 se observan las curvas de profundidad de la huella v/s nimero de pasadas
para ambas mezclas. Se puede apreciar que en ninguna se produce un punto de inflexion,
dado por la aparicion del fenémeno de “stripping”, entendiéndose como la separacion del
agregado pétreo del ligante debido a la presencia de agua en la mezcla asféltica, lo que

disminuye su resistencia a los efectos de la humedad

74

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Numero de pasadas de la rueda
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= Promedio mezclas sin Rap = Promedio de mezclas con 15% de Rap

Grafico 4-1: Profundidad de la huella v/s N° de pasadas

4.3 MODULO DE RIGIDEZ.

Los valores de la tension vertical deben ser mayor que 0,5 [kN], de lo contrario, significa que la
temperatura del ensayo o el método de ensayo no son adecuados. La menor tension vertical
ejercida es de 4,46 [kN] durante los ensayos sobre cada diametro de las probetas, por lo que

todas las probetas ensayadas cumplen con la fuerza vertical minima.

La variacién porcentual del Moédulo de Rigidez Medido y Ajustado, deben encontrarse en el
rango de +10 % a -20 % respecto al valor registrado para el primer ensayo en de cada probeta.
De acuerdo a las tablas 3-26 y 3-28, cada probeta ensayada cumple con éste criterio.

En el grafico 4-2 se puede observar los valores promedios del Médulo de Rigidez Ajustado para
ambos disefios de mezcla. En relacion a los resultados obtenidos en cada probeta, la rigidez de
la mezcla con 15% de RAP aumenta en promedio un 46,5 %, respecto a la rigidez de la mezcla

base.

Con respecto a las limitaciones de éste ensayo, no se pueden obtener conclusiones del valor
del Modulo de Rigidez respecto a la variacion de frecuencias o velocidad de carga. Ademas, se
presenta un menor rango de temperatura de estudio en las altas temperaturas, presentandose

un maximo 40 [°C]. Es por esta razon, que se recomienda someter las probetas a ensayo de
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moddulo dinamico, puesto que se controlan mejor los parametros de temperatura, frecuencia de

carga o velocidad de carga.
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Grafico 4-2:. Valor promedio del Médulo de Rigidez ajustado para ambos disefios.

Para finalizar, se realiza un breve andlisis de precios unitarios con el fin de valorar el ahorro

producido en cuanto a ligante asfaltico y Agregado en la elaboracion de mezclas con 15% de

RAP. Para ello, se cotizan precios de venta de los acopios en la empresa BITUMIX y para

ligante asfaltico en OILMALAL, S.A.

En la Tabla 5-1 se presentan los precios unitarios para cada acopio y los porcentajes utilizados

para cada una de las mezclas disefiadas.

Tabla 5-3: Precios Unitarios para cada Material y los Porcentajes utilizados en cada mezcla.

Material P.U[$/M3] | Mezcla sin RAP | Mezcla con RAP
Grava ¥, 9700 15% 25%
Gravilla %2 9000 35% 23%
Polvo Roca 9000 50% 37%
RAP 13000 - 15%
% Ligante asfaltico de disefio 24504 5,3% 5,2%
% Ligante asfaltico RAP - - 4,1%
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En la tabla 4-2, se presenta el analisis realizado de acuerdo a los precios anteriores. Se

concluye que existe un 5,5 % de ahorro solamente en ligante y agregado en las mezclas con

15% de RAP.

Tabla 5-4: Economia de Ahorro para las mezclas con 15% de RAP

Material 0% RAP | 15% RAP
% Asfalto virgen a inyectar 5,30% 4,59%
% Agregado Virgen 94,70% 80,58%
Agregado 8622 6305
Asfalto 1299 1124
RAP 0 1950
Total 9921 9379
Ahorro 5420
%Ahorro 55

77

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Se realiz6 el disefio volumétrico de una mezcla asfaltica en caliente mediante la metodologia
Superpave correspondiente al proyecto “Conservacion mayor pista 17 R / 35 L Aeropuerto
Arturo Merino Benitez 2017-2018”. Posteriormente se homolog6 dicha mezcla, adicionando un
15% de RAP. Luego, se verificd si se cumplen con los requerimientos Superpave para los
pardmetros volumétricos y, finalmente, se evalud la resistencia al ahuellamiento y el médulo de
rigidez para ambos disefios. De manera general, se puede decir que se lograron todos los

objetivos planteados al inicio de esta Memoria.

A continuacién, se detallan los comentarios y las conclusiones obtenidas al finalizar la etapa de

revision bibliogréafica y trabajo en laboratorio:

- Al incorporar un 15% de RAP en la mezcla asfaltica los pardmetros volumétricos se
mantienen practicamente inalterables con respecto a los resultados obtenidos
inicialmente en la mezcla base. Ademas, se corrobora el aumento en el valor del TSR al
aumentar la rigidez en las mezclas con RAP, de acuerdo a lo revisado en la revision de
la literatura.

- Se logré homologar el disefio de una mezcla asfaltica adicionando un 15% de RAP. La
mezcla elaborada consiguié cumplir con los criterios de aceptabilidad Superpave y las
especificaciones técnicas del proyecto.

- La mezcla resultante evidencié una mejora en la resistencia al ahuellamiento y un
incremento en el Modulo de Rigidez, tal como sefialaban los resultados que entregaba
la literatura.

- Se demostrd que el agregado lavado producto de la recuperacion del ligante asfaltico
también cumple con las especificaciones Superpave para las propiedades de consenso.

- Respecto al ligante asfaltico virgen utilizado, éste corresponde a un asfalto modificado
con polimeros con un grado de desempefio PG76-28, el cual cumplié con el grado
especificado por el proyecto (PG76-22) y, ademas, con los valores de cada parametro

definido para clasificacion Superpave.
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- La estructura del agregado de la mezcla de disefio cumple con la siguiente proporcion:
15% de agregado %", 35% agregado 2" y 50% polvo roca. Para determinar el contenido
de asfalto 6ptimo se elaboraron 2 probetas para cada uno de los porcentajes
requeridos, es decir, con 4.8%, 5.3%, 5.8% y 6.3% de ligante asféltico. De acuerdo a los
resultados obtenidos, se determiné que la cantidad 6ptima de ligante asfaltico fue de
5,3% para un 4% de vacios. De esta forma, se puede revalidar la efectividad del
compactador giratorio SGC para alcanzar un determinado porcentaje de vacios teorico
en los especimenes compactados.

- En lo que se refiere al procedimiento Superpave para mezclas con RAP, del mismo
modo que la mezcla anterior, se selecciona la estructura del agregado y el contenido de
asfalto 6ptimo. Para el primer caso la proporcion de agregados queda como sigue: 25%
de agregado %", 23% de agregado 2", 37% polvo roca y 15% RAP. Para el segundo, se
determina un contenido de 5,2% de ligante asfaltico 6ptimo.

- En relacion a la manipulacion del RAP en el laboratorio, se ratifica que éste no debe ser
envejecido por mas de 2 [hr] a no mas de 110[°C] puesto que se alteran los parametros
volumétricos de la mezcla asfaltica.

- En cuanto homologar la mezcla de Aeropuerto incorporando un 15% de RAP, se utilizé
la recomendacion de la norma AASHTO M323, que establece mantener el grado de
ligante asfaltico virgen a usar en la mezcla para porcentajes menores a 15% de RAP.
Esta consideracion se usa siempre cuando el contenido de ligante asfaltico en el RAP
sea similar al contenido de asfalto en la mezcla de disefio (4-6%). En este caso fue
posible porque el RAP contenia un 4,3% de ligante asféaltico, mientras que el contenido
de asfalto 6ptimo de la mezcla de disefio es de un 5,3%.

- Con el objetivo de obtener una aproximacién mas consistente, se intent6 realizar una
clasificacion PG al ligante extraido del RAP, sin embargo, no se pudo ensayar a
temperatura intermedia y baja debido a la alta rigidez del asfalto.

79

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Recomendaciones

- Los ensayos para calcular la gravedad tedrica méxima y la gravedad especifica de las
mezclas compactadas son muy variables y dependen exclusivamente del operador que
lo realice.

- Se recomienda considerar los ensayos de Médulo Dinamico, Flow Number y Fatiga para
completar el analisis de desempefo de las mezclas con 15% de RAP. Asimismo, se
sugiere seguir aumentando los porcentajes de RAP en la mezcla con el fin de estudiar
el desempefio de éstas.

- ldealmente es conveniente conocer la procedencia del acopio RAP antes de comenzar
con el disefio. Asimismo, poder realizar una clasificacion por grados de desempefio al
ligante asfaltico extraido del RAP puesto que otorgaria una aproximacion mas
consistente ya que se caracterizaria las propiedades del ligante del RAP y el virgen. En
caso de no ser asi, se propone realizar una clasificaciéon PG a la mezcla resultante de
ligantes (RAP y virgen), corroborando si dicha mezcla cumple con el grado especificado
en el proyecto, o con la recomendacion de la norma AASHTO M323.

- Con el fin de obtener una mejor aproximaciéon de la gravedad especifica bruta de los
especimenes compactados, se recomienda realizar el disefio Superpave compactando

6 especimenes a los giros de disefio y 2 a giros maximos. [14]
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ANEXOS.

7.1 ANEXO A.

Este anexo incluye el informe emitido por el laboratorio LEMCO respecto a los resultados para

cada una de las probetas con 15% de RAP donde se evalu6 el Modulo de Rigidez.

Se realizan dos mediciones en cada probeta las cuales consisten en emitir 5 cargas pulsantes

sobre cada diametro vertical.

A continuacion se presenta el informe emitido para cada una de las probetas ensayadas.

- Probeta 1.
Date & time of test : | 25:abr2018 1310 | | Client name : | Disefio Superpave
Type and origin of the Disefio Superpave 15% RAP
the bituminous mixture
Meathed of manulaciure UNE - EM 12697-26-2012
of the bituminous mixture
Methed of compaction Compactador Giratorio
Specimen storage details Sala de laboratorio 20°C
Bulk density determination method: Densidad aparente
Tast along 1st diameter Test along 2nd diameter
Puisa 1 Pulse 2 Pulse 3 Fuilse 4 Pulse & Fuilse 1 Pilse # Puas 3 Plika 4 Pl &
Resulls Target | Mirimum | Maxdmum|  Mean Fisulls Targe! | Minimum Maxmem | Maan
Verlcl fofce (k) ¥ 6.1 6.9 Vistlieal fanoe (KN} 6.1 k15 [RE]
Horsontal shass (k') Alh 5 A0 A7 Florizonial sirass (kiPay Fh A g 96 A
Load-area facior 060 060 [F3 [T Load-area acior 060 10,60 [T 0,61
Hornzontal deformation (L) 70 7.2 F T2 Honronial deformation (pemy ii E] 71 in
Lo risa) fme {me): 124 1260 128,00 1266 Lo {rise) Dme (ms) 124 1250 127.0 126,10
Masure] shiness Il‘l:n'l.llmf.n;HFil] G [P [ Masired Smmaess modulus [MPap B30 [ E240
Adpusled shliness moduius (MPa) 1S 10492 10418 Adpusiad shiness modulus (MiPa) 1 1047 1135
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- Probeta 2.

Dafe & time of test ; | 25:abr:2018 13:54 Client name : | Disefio Superpave
Type and origin of the Disefio Superpave 15% RAP
the bituminous mixture
Method of manulaclure UNE - EN 12657-26-2012
of the bituminous mixture
Method of compaclion Compactador Giratorio
Specimen storage delails Sala de laboratorio 20°C
Bulk density determination method: Densidad aparente
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pragaa 1 Pulga 2 Pulsa % Pl 4 Pl & Pl 1 Pl # P 3 P 4 P &
Fosuilfs Tamgel | Minimum | Mazimum| — Misn Fioqulis Targed | Minimum | Maximom|  Maan
Virlical Torca (RN 64 | 651 | 64 Vil Tarea (RN} Bl | bad b7
Harkrontal shass (k') 474 | 4528 4191 Harlzonlal slrass (ki) 45 | 400 4082
Logd-area fachy | 060 0l 052 .62 Load-area fachor | 060 0,60 01 0,60
Hongonial defarmaion () | 70 B2 i1 64 Hortranial deformation iy | 7.0 6.9 6.9 ]
| g (i) time {me); 1M 12410 1780 1%6 Lo {rise) ome (ma); | 124 1240 | 1270 1264
M) Sfifiness ol (MPa) Ll ! il Wlizisianed Shifress modilies (MPa) B4 ] i
Ardusted shiiness Moo (M) B 10018 a1 Adpshad shinass modulus (M) 41 N {06
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- Probeta 3

Date & time of test : | 25:abr:2018  15:08 Client name : | Disefio Superpave
Type and origin of the Disefio Superpave 15% RAP
the bituminous mixture
Mathod of manulaclure UNE - EN 12697-26-2012
of the bituminous mixture
Method of compaclion Compactador Giratorio
Specimen storaga delails Sala de laboratorio 20°C
Bulk density determination method: Densidad aparente
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
P 1 Puilsa 2 Pulsa 3 Puilse 4 Pulse & Pl 1 Pulse 2 Pl 3 Pk 4 P &
Rosiils Tarpal | Minimim | Macdmum| — Moan Fiosidts Targed | Minimum |Madmim|  oan
VirTicaal Torcs: (kM) 7A1 745 7.4 Vil s (RN B, 71l e 6.1
Hormntal siass (k') 414 A28 Al A Horizonial sirass (ki) g 1WA 43,1
Load-area factor | 0,60 050 052 061 Load-area facior | 060 0,59 0l 0,60
Huorizontal dafcrmation (pm) in 70 [E] 12 Hartzantal deformation {jmy F] 6.6 [ [
Lo {risa) tima (me): 14 1200 1760 126 | 0@ (rise) ome (ms): 124 126,00 1200 1272
s SIS momuius (MP) Mh4 | 0005 | 96a0 izsured siimess maduius (MPa) wdl | e M5
Al shmness momiius (M) b 1133 9.8 st snass modulus (MiPa) ME Ll 61
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- Probeta 4.

Date & fime of test : | 26:abr:2018 0753 Client name : | Disefio Superpave
Type and onigin of the Disefio Superpave 15% RAP
the bituminous mixture
Methad ol manulaclure UNE - EN 12697-26-2012
of the bituminous mixiure
Method of compaclion Compactador Giratorio
Specimen storage details Sala de laboratorio 20°C
Bulk density determination method: Densidad aparento
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pidse 1 Pl 2 Pulse 3 Puilse 4 Puilse & Puilse 1 Puilse 2 Pl 3 Pk 4 Pidsa &
Fosiills Targol | Minimum | Madmum| — Moan Risits Targed | Minimum | Maximom | Moan
il fistess () B2 115 [ Wil fearca (kM) £ 7l Bt b fill
Hartmantal shass (k') M/ 494 Mg Hortzonlal sirass (kifa) 4093 405 120 4
Load-area faclor | 06D 061 062 061 |Load-area factor | 06D 058 0&1 0,60
Hoizonkal dalarmation (pmj 7n (] 71 il Harironial deformation (pmy 71 if il in
| e {risan) tima {me): 1M 120 1270 1258 | 0 {rise) fm (me): 124 1260 1290 1280
Miasie SOz FOnis (MPE) R | M7 | ik Mzasiaied SOiTTwess modis (MPa) WE | wEs | 9
A e SHmness mouuies (61'E) L Gl R Mdpstand shiness modulus (Mifa) (] ] L]
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7.2 ANEXO B.

En éste anexo entrega el informe que emite el LEMCO para ensayo de Rueda de Hamburgo

correspondiente a las mezclas con 15% de RAP.

INFORME DE ENSAYO
RUEDA DE HAMBURGO - MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE SUPERPAVE

2.  ANTECEDENTES DE PROBETAS:

Tipo de mezcla bituminosa

Disefio Superpave, 15% RAP

Fecha de Fabricaciéon

10-01-2018

Edad de las Probetas [dias]

8

Transporte y Conservacion

Conservadas y transportadas a una T° no superior a los
25[°C], con la superficie de ensayo en posicién
horizontal.

Numero de Probetas de la misma composicién

2

Método de compactacion

Compactador giratorio Troxler, modelo 5850

3. ANTECEDENTES DEL ENSAYO

Muestra N° Probeta 1 | Probeta 2
Temperatura del ensayo segun especificacion [°C] 50

Espesor Medio de las Probetas [mm] 62,20 62,49
Densidad aparente de las Probetas [kg/m3],

obtenida segun 8.302.38 (MC-V8, 2014) 2345 2333

Norma Utilizada

UNE-EN 12697-22:2008+A1, Marzo 2008.

Dispositivo y Procedimiento Utilizado

Dispositivo de tamafio pequefo, procedimiento B en
agua, 20.000 pasadas, carga 700 [N]
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- Profundidad de la Huella v/s Pasadas.

Rut Depth Characteristics
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- Curva de Temperatura.

Temperature Curve
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-Perfil Longitudinal de la Probeta 1 [mm].

Long. Profile Specimen1 [mm]
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- Perfil Longitudinal de la Probeta 2 [mm]

Long. Profile Specimen 2 [mm]
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