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RESUMEN

Observandose antecedentes internacionales y ante la ausencia de especificaciones y politicas
nacionales que promuevan la reutilizacién del RAP (Recyled Asfalt Pavement) como insumo de
capas granulares, el presente trabajo se enfoca en brindar una metodologia para evaluar en campo
el aporte estructural de estas capas, como iniciativa y fundamento para fomentar el
aprovechamiento del RAP en capas de base y sub-base granular, siendo esto consecuente con la
preservacion del medio ambiente y la economia en los proyectos viales, convirtiéndose en una
alternativa de reciclaje, requiriéndose menores recursos tecnoldgicos para su implementacion en
cualquier proyecto.

La metodologia propuesta se plantea para ser desarrollada en campo, con efecto de disponer
por parte de quienes disefian y ejecutan un proyecto de rehabilitacién o mejoramiento la manera
mas rapida para definir la forma de utilizar el RAP, determinar la caracterizacion de los materiales
involucrados y obtener el aporte estructural de la capa granular compuesta de RAP, con objeto de
optimizar el disefio del pavimento, reduciéndose asi los costos y disminuyéndose con ello la
utilizacion de nuevos materiales granulares. Para la evaluacion estructural, la metodologia propone
el desarrollo de pruebas deflectométricas con viga benkelman y otras pruebas de campo que
pueden ser contrastadas mediante ensayos de laboratorio; con la informacién obtenida y analizada
se realiza el proceso de retrocalculo, para obtener finalmente el mddulo resiliente de la capa
granular compuesta de RAP en las condiciones de esfuerzo a ser sometida; con lo cual se demostro
como en otras investigaciones que las caspas granulares compuestas con RAP ofrecen igual o
superior resistencia que las capas normales de base y sub-base granular, y su implementacion y

desarrollo genera economia y sostenibilidad.



ABSTRACT

Observing international precedents and in the absence of national specifications and policies
that promote the reuse of RAP (Recyled Asfalt Pavement) as an input of granular layers, the
present work focuses on providing a methodology to evaluate in the field the structural
contribution of these layers, such as initiative and foundation to promote the use of RAP in base
layers and granular sub-base course, being this consistent with the preservation of the environment
and economy in road projects, becoming a recycling alternative, requiring less technological
resources for its implementation in any project.

The proposed methodology is proposed to be developed in the field, with the effect of having
on the part of those who design and execute a rehabilitation or improvement project the quickest
way to define the way to use the RAP, determine the characterization of the materials involved and
obtain the structural contribution of the granular layer composed of RAP, in order to optimize the
design of the pavement, thus reducing costs and thus decreasing the use of new granular materials.
For the structural evaluation, the methodology proposes the development of deflectrometric tests
with benkelman beam and other field tests that can be contrasted by laboratory tests; With the
information obtained and analyzed, the retro-calculation process is carried out, in order to finally
obtain the resilient module of the granular layer composed of RAP under the stress conditions to
be submitted; with which it was demonstrated as in other investigations that the granular dandruffs
composed with RAP offer equal or superior resistance than the normal layers of base and sub-base

course, and its implementation and development generates economy and sustainability.



INTRODUCCION

Frente al desarrollo de proyectos de mejoramiento y/o rehabilitacion de pavimentos,
normalmente se evalla la posibilidad de reciclar el material asfaltico disponible en la estructura
existente como medida de mitigacion del impacto ambiental y la eventual economia hacia los
proyectos; pero, ante la limitacion de tecnologia, bien sea por falta de equipos especializados para
realizarse In-situ o procesos industriales especiales con considerables distancias de acarreo para
realizarse en planta, se ha optado por renunciar o limitar a estas précticas, sin contar que el mismo
efecto esperado en el aspecto ambiental y econémico se puede generar reutilizandose el material
RAP en capas granulares no ligadas, como asi lo practican diferentes paises en todo el mundo, sin
que ello se haya implementado en nuestro pais de forma estandarizada.

Al respecto, el presente estudio se enfoca en la reutilizacion del RAP (Recyled Asfalt
Pavement), material proveniente de la disgregacién de la carpeta asféltica envejecida mediante el
proceso de fresado, para efecto de su aprovechamiento en capas de base granular y sub-base
granular de la estructura del pavimento; para lo cual, en su desarrollo se expone los anélisis
necesarios para plantear una metodologia que determine su correcta utilizacion en los procesos de
rehabilitacion de pavimentos con el objeto de desarrollar esta actividad con el debido anélisis
técnico, promoviéndose su utilizacion y el aprovechamiento adecuado del material como una

alternativa economica y ambientalmente amigable.



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Como delimitacién del problema se observa los siguientes aspectos:

>

No existe una politica de promocion del uso del RAP como insumo de capas
granulares, lo que se evidencia en la ausencia de normativa o procedimientos aplicables
a nivel nacional; teniendo en cuenta que el uso de este material solo se enfoca al
reciclaje (materiales ligados) y no la reutilizacion del mismo en materiales granulares no
ligados.

No se dispone una metodologia de evaluacion estructural de campo para la
utilizacion de materiales granulares provenientes de mezclas con RAP que brinde una
orientacion en el desarrollo de este proceso, considerandose que actualmente en algunos
proyectos se utiliza con un andlisis insuficiente y sin aprovechar debidamente este
insumo, brindando mayor economia y sostenibilidad del medio ambiente.

Al requerirse determinar el modulo resiliente de la capa granular con RAP para
establecer su resultado como parametro en el disefio del pavimento, se esperaria
determinar valor mediante el ensayo de laboratorio que lleva su nombre, pero por su
limitada asequibilidad, es viable optar por obtenerse mediante una evaluacion
deflectométrica en campo; la cual, en condiciones de segmentos reducidos como es el
caso, es preferible utilizar la viga beamkelman porque los equipos de alto rendimiento
resultan dificilmente utilizables por su costo y disponibilidad, en cambio este equipo
resulta apropiado, econdmico y viable con el apoyo de otros ensayos de campo con los
cuales se obtendria el resultado en menor tiempo y con aproximacion aceptable para su

implementacion en el disefio.



2. JUSTIFICACION

En Colombia y paises latinoamericanos, el tema del reciclaje y la utilizacion del RAP
(Recycled Asphalt Pavement) empezd a desarrollarse desde la llegada de los equipos tipo
fresadoras a inicios de los afios 90, donde se observd la utilidad de evitar el deterioro del
pavimento con el remplazo de la denominada “Excavacion de la reparacion del pavimento
asfaltico”; actividad que se desarrollaba con el corte y remocion de las capas asfilticas con
equipos de corte - excavacion, alterandose con ello las capas contiguas por el esfuerzo de corte
para realizar la actividad y generandose un desecho que usualmente llegaba a los depoésitos de
escombros o en el mejor de los casos se reutilizaba para accesos vehiculares en zonas rurales.

Hoy en dia, el desechar el RAP se encuentra restringido por las entidades nacionales que
desarrollan proyectos estatales, adicionalmente el proceso de extraccion del RAP, en las
especificaciones se establece realizarse con equipos fresadores, brindandose con ello la opcién de
reciclar el material en capas asfélticas.

Por lo expuesto, se debe considerar necesario disponer de una alternativa viable de aprovechar
el RAP con el mismo efecto de economia y preservacion del medio ambiente; tal es el caso de las
capas granulares de base y sub-base cuyo insumo incluya el RAP, para promover su reutilizacion,
porque las mezclas de granulares con este insumo sustentan iguales o mejores calidades de
resistencia que las generadas con capas granulares convencionales, siendo éste Gltimo un aspecto
fundamental para garantizar que la reutilizacion del material se lleva a cabo de forma 6ptima, con
mitigacion de los efectos ambientales y econdmicos que el mismo reciclaje para capas asfalticas y
con trascendencia a la utilizacion en estructuras proyectadas con pavimentos rigidos y articulados,

previendo que estas también dispone de capas de sub-base y base granular.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivos generales

Determinar una metodologia para establecer en campo el aporte estructural de capas

granulares provenientes de la mezcla de RAP y materiales granulares remanentes?, o adicionados,

aprovechando este material como insumo de capas de base y sub-base granular en la estructura del

pavimento.

3.2 Objetivos especificos

>

Analizar las condiciones que limitan el uso adecuado del RAP en los proyectos de
rehabilitacion y sustentan la necesidad de disponer de una metodologia que establezca el
proceso para usar el RAP como insumo de capa granular de base y/o sub-base granular de
la estructura del pavimento.

Plantear la metodologia basica y sus complementos para la evaluacién estructural en
campo de capas granulares provenientes de la mezcla de RAP con granulares remanentes o
materiales nuevos adicionados con base en experiencias y conocimientos teéricos aplicados
en aras de utilizar dichas mezclas como capas de Base granular o sub-base granular.

Aplicar la metodologia bésica y sus complementos en un proyecto vial en desarrollo
para ajustar y precisar aspectos metodolédgicos a tener en cuenta, realizandose pruebas de
evaluacion estructural de capas granulares provenientes de la mezcla de RAP y granulares
(remanentes 0 no), mediante deflectometria, pruebas de CBR y verificacion con

antecedentes de pruebas dinamicas.

! Se le denomina “material remanente”, al material a utilizarse en el pavimento de capas antiguas del
pavimento, para el caso, base o sub-base del pavimento antiguo a rehabilitarse.



> Contrastar los resultados de resistencia y demds caracteristicas de los materiales
evaluados con las exigidas para las bases y sub-bases granulares en la construccion de
pavimentos con las normativas colombianas vigentes.

> Recomendar sobre aspectos especificos de la metodologia para la implementacion en

diferentes proyectos de rehabilitacién y mejoramiento de carreteras.



4. MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se describe el contexto conceptual, tedrico y legal que procede en el
planeamiento y desarrollo de actividades de rehabilitacion involucradas en el proceso de disefio,
mantenimiento y/o reconstruccion de pavimentos existentes, donde se puede llevar a cabo
actividades de fresado de capas asfalticas y se pueda reutilizar el RAP como insumo de una capa

granular implementandose su uso como base o sub-base granular.

4.1 Conceptos basicos para la evaluacion estructural de capas granulares.
4.1.1 Rehabilitacion de pavimentos

El proceso de rehabilitacion de pavimentos de todo tipo, involucra un mejoramiento funcional
o estructural del pavimento, que da lugar tanto a una extension de su vida de servicio, como a la
provision de una superficie de rodamiento mas cémoda y segura y a reducciones en los costos de
operacion vehicular (INVIAS - Guia Metodologica de Rehabilitacion, 2008).

Para efecto de la utilizacion del RAP en el proceso de rehabilitacion de un pavimento
convencionalmente se trataria Unicamente de hablar del reciclado para obtener un pavimento
flexible, pero en el contexto de reutilizar el RAP como una capa granular del pavimento, se podria
aplicar a todos los tipos de pavimento, porque en cada uno de ellos las capas granulares forman
parte de su estructura, bien sea como capa que aporta principalmente resistencia en el caso de
pavimentos, flexibles, articulados o semi-rigidos, o bien en pavimentos rigidos, donde proporciona
apoyo uniforme y estable en el tiempo, porque en éste ultimo, el mayor aporte de resistencia lo

adopta principalmente la capa de concreto de hormigon.



Como se debe considerar, las actividades de reciclaje y reconstruccion son las ultimas etapas
de la vida de un pavimento, donde la actividad de reciclaje se puede llevar a cabo y el desarrollo
del disefio de las intervenciones podran proponer la implementacién de una estructura que re-
utilice el material fresado RAP, bien sea con los planteamientos normales establecidos de capas

ligadas o, determinar utilizar el material como una capa granular.

4.1.2 El RAP - Pavimento asfaltico reciclado (Recycled asphalt pavement).
En realidad el término del RAP deberia denominarse material asfaltico fresado, porque viene
del proceso de fresado de maquinaria especializada, entonces los dos términos se definen asi:
> Fresado: Actividad desarrollada para remover y fraccionar el material en particulas
de diferente tamafio, una capa asfaltica deteriorada, mediante un equipo tipo fresadora
que dispone un tambor de fresado que contiene unas picas de vastago, dispuestas de tal
manera que el material se desprenda y se fraccione. Estos equipos dispone de un
sistema de carga frontal, que permite el cargue del material extraido a las volquetas y;
también, dispone la funcion de proceder a Unicamente fresarse y dejarse en el sitio que
se fresa. (WIRTGEN, Grup Company, 2016)
> Reciclado: Actividad que involucra ademas del fresado, la adicién de un ligante y/o
material granular adicional, extension y compactacién de una capa asfaltica; dicha
actividad se puede llevar en el mismo sitio de extraccion o realizarse en planta de
asfaltos para efecto que posteriormente se extienda y compacte el material reciclado.

(WIRTGEN, Grup Company, 2016, pag. 14)



RECICLADO

Grafica No 1. Actividad de fresado y reciclado de pavimento en via.

Fuente: (Saez, 2010, pag. 1)

Grafica No 2. Actividad de fresado con equipo fresadora en frio. (Obsérvese la ubicacion del tambor de fresado y la
posibilidad del mismo de no cargar a la banda trasportadora).

Fuente: (WIRTGEN, Grup Company, 2016, pags. 11,12 y 14)

4.1.3 Ensayo de Viga Benkelman.

En la Norma de Ensayos del INVIAS 2.013 el ensayo de viga Benkelman se estipula su

desarrollo mediante el articulo INV-E-795-13 con el nombre “MEDIDA DE LAS

10



DEFLEXIONES DE UN PAVIMENTO ASFALTICO EMPLEANDO LA VIGA
BENKELMAN”; su objeto se establece asi:

Esta norma describe el procedimiento a seguir para la determinacion estatica de la deflexion
elastica recuperada de un pavimento asfaltico empleando la viga Benkelman. A tal fin, se utiliza
un camion donde la carga, el tamafio de neumaticos, el espaciamiento entre ruedas duales y la
presion de inflado estan normalizados. (INVIAS, Normas de Ensayo de Materiales para
Carreteras, 2013, pag. 2554)

Obsérvese que el INVIAS establece esta norma de ensayos para la determinacion estatica de la
deflexion sobre pavimentos asfaltico, pero no se menciona su posible utilidad para el desarrollo en
materiales granulares; al respecto, su aplicacion en los materiales granulares es el mismo,
exceptuando que la medida de temperatura no es necesaria. Para el ensayo en materiales
granulares, es preferible utilizar la viga doble para obtener mayor informacion, determinando parte
del cuenco de deformacidn, informacion que se puede utilizar para apreciar el comportamiento
global de la capa y determinar un punto adicional para obtener el mddulo resiliente del material en
el proceso de retrocalculo.

Para efecto de definir las caracteristicas del equipo y algunos aspectos tratados en los
resultados, la norma de ensayo define:

> Viga Benkelman — Es un deflectémetro mecanico simple. Un brazo mdvil,
suspendido en un bastidor a través de un pivote, transmite la deflexion vertical del punto
de medida a un dial medidor. (INVIAS, Normas de Ensayo de Materiales para
Carreteras, 2013, pag. 2555).

> Deflexion total (dt) — Deformacion vertical y puntual de una superficie de

pavimento bajo la accion de una carga.
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> Cuenco de deflexion — Linea de influencia de la deformada del pavimento debido a
la aplicacion de una carga determinada.

> Vehiculo de carga — EIl vehiculo usado para cargar el pavimento debera ser un
camion que lleve una carga de prueba de 80 kN (18 000 Ibf) en un eje trasero simple
con sistema de rueda doble. Los neumaticos seran de 10.00 — 20 y tendran una presion
de inflado tal, que la presion de contacto sobre el pavimento sea de 552 kPa (80

Ibf/pg2). (INVIAS, Normas de Ensayo de Materiales para Carreteras, 2013, pag. 2558).

4.1.4 Modulo resiliente de materiales granulares.
Moddulo Resiliente: Es una relacién que vincula las solicitaciones aplicadas y las
deformaciones recuperables al suprimirse el estado de tensiones impuesto. (Angelone, Martinez, &

Cauhape Casaux, 2000, pag. 5).

Ecuacion 1
M, = 22
r £
Con el Modulo resiliente de un material se provee de:
> La relacion basica entre tensiones y deformaciones de un material de construccion
de pavimentos para su uso en el analisis estructural multicapa de un pavimento.
> Un medio de evaluar materiales para la construccion de pavimentos, bajo una

variedad de condiciones ambientales y estados de tensiones, simulando las condiciones

de trabajo bajo accion de las cargas.
De acuerdo a la Norma de Ensayos de Materiales se especifica su procedimiento y requisitos
mediante la norma INV E-156-13 “Moddulo resiliente de suelos y agregados”; su objeto se

establece asi:
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Este método describe procedimientos para la determinacion del médulo de resiliencia de
suelos de subrasante y de materiales granulares de base y de sub-base. Incluye la preparacion
de las muestras y el ensayo bajo condiciones que simulan, razonablemente, las caracteristicas
fisicas y los estados de esfuerzos de los materiales en pavimentos flexibles sometidos a las
cargas moviles del transito. (INVIAS, Normas de Ensayo de Materiales para Carreteras, 2013,
pag. 554).

En sintesis, el ensayo se describe asi:

Consiste en someter a una probeta cilindrica del material, confeccionada en condiciones
representativas de aquellas que se esperan en el sitio, a una presion de confinamiento (63) y a
la accién de un tensor desviador axial pulsante de magnitud, duracién y frecuencias fijados
(od); y registrar la magnitud de la deformacion axial resiliente recuperable de la probeta (er).

(Benavides Bastidas, Caracterizacion Dinamica de Materiales, 2016, pag. 29):

4.2 Marco Teorico para la evaluacion estructural de capas granulares obtenidas de la mezcla

RAP y otros granulares.

Observados los principales conceptos basicos vistos anteriormente, en el marco tedrico se

trataran aspectos que relacionan aspectos que sustentan el contexto técnico que se propone con el

presente capitulo, en sintesis, sustentar el enfoque brindado a la determinacion de una metodologia

de campo para establecer la resistencia y propiedades de un material granular compuesto por RAP

con y sin material granular adicionado para efecto de formar parte de la estructura de pavimento.

4.2.1 Esfuerzos en materiales granulares.

Para efecto de establecer las caracteristicas de resistencia del material granular bastaria

unicamente con realizar pruebas de modulo resiliente para establecer bajo cualquier condicion de
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esfuerzos el Mddulo Resiliente, parametro fundamental para el disefio de pavimentos. Es de
entender que en el curso de las obras y proyectos, esta actividad involucra enviar muestras a
laboratorios especializados que realicen la prueba, teniendo que esperar los resultados un tiempo
valioso en el proceso industrial del proyecto. Ademas se ha observado que en el desarrollo de estas
pruebas se requiere disponer de personal con alto grado de experiencia que logre preparar la
muestra y simular debidamente la condicion de esfuerzos a la que el material particularmente
estard sometido.

Seguramente se podria afirmar que el mismo efecto para determinar la resistencia se logra
también con un ensayo de CBR de campo o laboratorio, pero es de anotar que aungue este ensayo
puede entregar un valor de relacion de resistencia muy usado en desarrollo de pavimentos, las
caracteristicas de la prueba no brindan una informacion del efecto de condicién de esfuerzos que
dispone el material en el sitio y su efecto debido a las condiciones tensionales que puede tener un

material; lo descrito anteriormente se refleja en el siguiente concepto:

Modulo
Resiliente

Ma= K= g'®

| & = Grepstztico+ Gcargas |

Escala
logaritmica

a
i e

Escala
logaritmica

Grafica No 3. Ecuacion constitutiva del material granular donde se observa que el modulo resiliente esta
en funcion del primer invariante de tensiones (O).

Fuente: (Benavides Bastidas, Caracterizacion Dindmica de Materiales, 2016, pag. 57)

Por lo expuesto, se puede determinar que “A mayor esfuerzo tensional se somete un material
granular, mayor sera el resultado del Moédulo resiliente del material”. (Benavides Bastidas,

Caracterizacion Dindmica de Materiales, 2016, pag. 57)
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Como se puede observar la prueba convencional de CBR limitaria la caracteristica que se
pretende evaluar para el efecto de determinar la resistencia real que dispondra el material en las

condiciones especificas de cada proyecto y caracteristicas del material.

4.2.2 Técnicas de evaluacion estructural.

Normalmente en el disefio de pavimentos efectuado por cualquier método disponible, se
pretende determinar principalmente las dimensiones de las capas del pavimento en funcion de las
propiedades de dichas capas, las solicitudes (transito), condiciones de la subrasante y condiciones
especificas del sector a disenar, a ello se le denomina el “CALCULO DIRECTO”, para el caso
tratado en el presente estudio se pretende determinar las propiedades de un material en las
condiciones especificas de un determinado proyecto para el caso se parte de datos definidos de
espesores y caracteristicas de respuesta a las cargas conocidas mediante equipos que miden la
deformacion - deflexion, a este proceso se lo denomina “CALCULO INVERSO O

RETROCALCULO” (Vergara B., 2014, pag. 9).

CALCULO DIRECTO

E = Modulo de la capa
h = Espesor de capa
p = Coeficiente de Poison

0; = Esfuerzo vertical Z
E. h ‘ o € £ d €z = Deformacién Unit. Z
! r M zr Bzro TEy €t = Deformacion total

CALCULO INVERSO d = Deflexion

DATOsS RESULTADOS

RESULTADOS DATOS
5 0., 5, o G
r ’

Grafica No 4. Comparativo de los procesos de disefio de pavimentos (calculo directo) y Retrocalculo.

Fuente: (Vergara B., 2014, pag. 9)
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Para efecto de exponer el procedimiento de calculo inverso a desarrollar con informacion

generada con Viga Beankelman se dispone del siguiente proceso:

Espesores de capa,
Cargas, Pos. Diales,

Deflexiones
Medidas

Do, D25

Médulos Semilla

Progr:'slma de
Calculo
|
Calculo Deflexiones
Do, D25,
)
Comparacion
Deflexiones

Dentro de No | Cambio de
Tolerancia Moédulos
| si

Modulos
Finales

Grafica No 5. Esquema de modelizacion de célculo inverso desarrollado con la viga beamkelman.

Fuente: (Benavides, Conferencia de rehabilitacién de pavimentos, 2016, pag. 67)

4.3 Requisitos establecidos en la normatividad convencional para bases y sub-bases
granulares.

En coherencia de direccionar los procesos de formulacion de una metodologia para utilizar
mezclas de material RAP con otros granulares para disponer de capas de base y sub-base granular
para pavimentos, es indispensable hacer seguimiento a la normativa respecto a los requisitos
establecidos convencionalmente para su construccién, principalmente los concernientes a las
caracteristicas de los materiales, los cuales como es el caso de Colombia, se establecen en las
Especificaciones Generales de Construccién del INVIAS y particularmente los definidos en los
Articulos 320-13 “Sub-base granular” y 330-13 “Base granular” lo cual se resume en las Tabla No

320-2 “Requisitos convencionales de los agregados para sub-bases granulares”, Tabla No 320-3
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“Requisitos convencionales de granulometria para sub-bases granulares”, Tabla No 330-2

“Requisitos convencionales de los agregados para bases granulares” y Tabla No 330-4 “Requisitos

convencionales de granulometria para bases granulares” de dichas especificaciones generales.

Frente a estos requisitos convencionales para disponer de capas granulares de un pavimento,

es indispensable evaluar los siguientes aspectos, teniendo como premisa considerar que un gran

porcentaje del material de la mezcla de RAP y otros granulares pueden ser una capa granular:

>

Respecto a las caracteristicas de dureza y durabilidad requeridas para estos materiales, es
claro que los agregados que conforman el RAP, provienen de materiales seleccionados que
alguna vez cumplian los mejores estandares de calidad respecto a estos requisitos y que sus
propiedades de dureza y durabilidad se mantiene indemnes después de realizarse el fresado.

Respecto a la caracteristica de limpieza, se debe observar que este requisito esta previsto
para evitar que particulas adheridas al material no generen efectos contrarios de resistencia o
estabilidad del material en el tiempo como son las arcillas o materiales organicos. A diferencia
de ello el RAP podré tener particulas asfalticas que sin pretender que pueda aportar en algo la
cohesion de los materiales, éstas particulas no generan efectos contrarios a los previstos en la
evaluacion de esta caracteristica, porque sus componentes son inertes y estables fisica y
quimicamente en un muy largo periodo de tiempo.

Respecto a la caracteristica de geometria de las particulas, es procedente destacar que este
requisito serd uno de los factores a considerar como relevantes en la evaluacion del material,
toda vez que la forma de los agregados del RAP dependera de las caracteristicas de abrasion
que desarrolla la maquina fresadora y sus caracteristicas seran determinantes en la buena o

mala calidad de este proceso.
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>

Respecto a la resistencia del material, se espera que por sus caracteristicas de resistencia
por su origen proveniente de materiales de buena calidad, el conjunto de la mezcla RAP y
agregado adicionado provean iguales 0 mejores respuestas frente a este requisito.

Respecto a la gradacion de los materiales, es procedente evaluar que ésta es la principal
caracteristica a resolver con la adicion de agregados remanentes (existentes en el sitio — bases
antiguas) o materiales virgenes, segun sea el caso, para lo cual se debera disefiar el proceso de

adicion para el cumplimiento de esta caracteristica.
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5. ANALISIS DE LAS CONDICIONES QUE LIMITAN EL USO DEL RAP COMO
INSUMO DE CAPA GRANULAR DE BASE Y/O SUB-BASE DEL PAVIMENTO
En el desarrollo de las actividades de rehabilitacion de los proyectos viales se realizan

importantes inversiones, la mayoria de éstas, involucra recuperar total o parcialmente las
estructuras deterioradas; al hacerlo, se evalta: ¢ Qué hacer? con los desechos de las remociones de
los materiales que se encuentran en las estructuras del pavimento a rehabilitar; en ocasiones
involucrandose las capas granulares y en la mayor parte de las veces, los materiales provenientes
del fresado de los pavimentos asfalticos; de tal manera que, se tiene tres (3) opciones: Desecharlos,
Reutilizarlos y Reciclarlos:
a) Desechar:

Por lo general la utilizacion del RAP (Recycled Asphalt Pavement) se ha visto limitada al
rechazo del material directamente, tendiendo a desperdiciarlo o a sub-utilizarlo, debido a que no
se cuenta con la disponibilidad de reciclarse como una nueva capa asfaltica, o este material no
cumple con la gradacién especificada para capas superiores de base y sub-base y/o se considere
que este material no cumpla con la resistencia para implementarse como un material granular
dentro de la estructura del pavimento, teniendo que retirarse del sitio consumiendo costos de
extraccion y transporte.

b) Reciclar:

En contraste, la aplicacion del reciclado que es la utilizacion del material RAP como
insumo de una capa asfaltica, consiste basicamente en un proceso industrial que involucra
inicialmente el estudio de los materiales extraidos, su disefio de mezcla con aditivos

rejuvenecedores y eventualmente adicion de asfalto y agregados para que en planta o in-situ
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con su aprovechamiento se convierta en una nueva capa asfaltica; lo cual, se ha convertido en la
mejor opcion de reutilizacion del RAP; pero a pesar de disponer de normativas y procesos
establecidos, no se implementa masivamente en Colombia y en otros paises, debido a diferentes
factores como la falta de implementacion tecnologica, la falta de planeacion, las pretensiones
econdmicas de particulares en contravia de las practicas de reciclaje, el desconocimiento y
presunta complicacion.

A pesar de lo expuesto, recientes articulos técnicos realizados en Colombia que tratan el tema
del reciclado del RAP, exponen argumentos como el siguiente:

El uso de pavimentos asfalticos reciclados para la construccidn y rehabilitacion de carreteras
es un tema que ha venido creciendo desde hace afios, debido a la reutilizacién y potencializacion
de los materiales existentes que contribuye al medio ambiente por la disminucion de explotacion
de canteras en busqueda de nuevos agregados, sin embargo, no existe una guia clara de esta
técnica y por tanto es poco utilizada. (Rebollo Mendez, 2015, pag. 3).

Diferentes experiencias a nivel nacional evidencia resultados favorables en cuanto a
propiedades mecanicas y dinamicas de las mezclas asfalticas recicladas, asi como resultados de
buen comportamiento y una reduccion de costos considerable.

Igualmente; hay otros factores adicionales o relacionados a los anteriores que obligan a
prescindir de esta actividad, volviéndose a la posibilidad de desecharlo o como sucede en
diferentes proyectos, reutilizarlos como granulares en capas inferiores, entre estos factores estan:
> Por efecto de la necesidad de modificar el proyecto geométrico o por interés de realizar la

obra con agilidad se utiliza el RAP como rellenos o mejoramiento de subrasante.
> Aunque se pudiera tener toda la tecnologia y disponibilidad para realizar el reciclado, éste

proceso se puede volver mas costoso, tal es el caso de reciclado en caliente, procesado en
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planta, donde por los costos del trasporte y la implementacion tecnologica, se podria evaluar
como inviable en algunos casos.

> Un aspecto que limita el reciclado in-situ, el cual podria ser la solucion del anterior, son las
modificaciones geométricas que pueda tener un proyecto lo cual impediria el proceso,
limitandose el reciclado a realizarse Unicamente a nivel superficial, sobre proyectos que no han

alterado la geometria vertical y horizontal, en espesores menores de 30 cm.

¢) Reutilizar:

En contraste de lo anterior, surge la necesidad de aprovechar el material RAP como capa
granular de base y/o sub-base, lo cual es una alternativa que garantiza el aprovechamiento del
100% del material con procesos de facil desarrollo, econdmicos y acordes con el proyecto
geomeétrico afectado por el disefio, aplicandose con ello los principios fundamentales que llevan
a aprovechar de forma Optima estos materiales: Economia y Sostenibilidad del Medio
Ambiente.

El limitante de hacerlo actualmente serd entonces, la incertidumbre de adecuarlo a las
caracteristicas exigidas para ese tipo de capas granulares de base y/o sub-base, enfrentandose
principalmente a resolver el requisito de resistencia y acondicionamiento granulométrico.

De lo expuesto anteriormente, se deduce que reciclar es la mejor opcién, pero resulta una
actividad que en muchas circunstancias es imposible de implementar; entonces, la segunda opcion
es reutilizarse, pero no de una manera deficiente sino de forma eficiente, preferiblemente en las
bases y sub-bases granulares, de tal manera que el objeto de reciclar y reutilizar sea el mismo: “Se
aproveche el material en un 100% Yy se reduzca en la misma cantidad que se recupera del RAP, la
cantidad de materiales que se extraeran de una fuente; lograndose asi, la reduccion del impacto

ambiental deseado y su economia frente a la extraccion, proceso y transporte”.
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5.1 Andlisis de la normatividad vigente con respecto al uso del RAP como insumo de capas
granulares.

A continuacion, se exponen los aspectos normativos que disponen diferentes paises frente a la
reutilizacion del RAP como insumo de una capa granular de base y sub-base, teniendo en cuenta
que siendo normas, de ello dependera o no de la implementacion y desarrollo en los proyectos de
rehabilitacion que involucre la reutilizacion de estos materiales de la forma que espera realizarse

mediante el presente estudio.

5.1.1 En Colombia.

Como es de conocimiento general, la utilizacion del RAP en Colombia se ha visto limitada
unicamente en la aplicacion del proceso de reciclado, existiendo para ello tecnologia y normativa
detallada para su implementacion, entre ésta tenemos:

El INVIAS (Instituto Nacional de Vias) establece como proceso de reciclado lo siguiente:

> ART. 461 Reciclado de pavimento asfaltico en frio en el lugar empleando ligantes
bituminosos
> ART. 462 Reciclado de pavimento asfaltico en planta y en caliente

El IDU (Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota D.C.) establece como proceso de reciclado

lo siguiente:

> 450-11 Reciclaje de Pavimento Asfaltico en el Sitio con Emulsion Asfaltica
> 451-11 Reciclaje de Pavimento Asfaltico en el Sitio con Asfalto espumado

> 452-11 Empleo de agregados pétreos a partir de concreto hidraulico reciclado
> 454-11 Reciclaje de pavimento asfaltico en el sitio con cemento portland
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Obsérvese que éstas entidades no disponen de una normativa para usar el material RAP como

insumo para elaborar una base o sub-base granular; unicamente se limitan a formular procesos de

reciclado, lo cual es lo méas conveniente para condiciones locales de las ciudades capitales y zonas

de disponibilidad de plantas de asfaltos y/o equipos especializados para esta labor, pero no se ha

evaluado la necesidad de implementar analisis de conveniencia en zonas distantes donde no se

cuenta con dichos recursos tecnologicos y donde si se aplican actividades que en combinacion de

las mismas se podria desarrollar el proceso de elaborar bases y sub-bases granulares que como

insumo principal sea el RAP; entre éstas normas se tiene:

NORMATIVA DE REFERENCIA

DESCRIPCION

Especificaciones generales de construccion del
INVIAS, 2013, Articulo 300

Disposiciones generales para la ejecucion de
afirmados, sub-bases y bases granulares y
estabilizadas.

Especificaciones generales de construccion del
INVIAS, 2013, Articulo 320

Disposiciones para la construccién de Sub-Bases
granulares.

Especificaciones generales de construccion del
INVIAS, 2013, Articulo 330

Disposiciones para la construccion de Bases
granulares.

Especificaciones generales de construccion del
INVIAS, 2013, Articulo 460

Disposiciones para el desarrollo del fresado de
pavimentos asfalticos.

Guia Metodoldgica para el disefio de rehabilitacion
de pavimentos asfalticos de carreteras

Proceso para desarrollar la rehabilitacion de
pavimentos en carreteras de Colombia

Manual de Normas de Ensayo de Materiales para
Carreteras del INVIAS, Articulo INV-E-795-13

Medida de las deflexiones de un pavimento
asfaltico empleando la viga benkelman

Manual de Normas de Ensayo de Materiales para
Carreteras del INVIAS, Articulo INV E-156-13

MODULO RESILIENTE DE SUELOS Y
AGREGADOS

Tabla 1. Documentacion del INVIAS relacionada con la implementacion de la metodologia propuesta de
reutilizar el RAP como insumo de bases y sub-bases granulares.

Fuente: Elaboracion propia.

El desarrollo de mezclas de RAP con granulares se viene haciendo en diferentes proyectos de

rehabilitacion de carreteras de manera deficiente, utilizdndose como rellenos o terraplenes, sin
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estimar su verdadera conveniencia econdmica y de impacto social y ambiental que podria lograrse

aprovechandose en capas de base y sub-base granular.

5.1.2 En Estados Unidos y otros paises.

A diferencia de lo anterior, en Estados Unidos se dispone de estudios y normativa que
establece el uso del RAP como insumo de los materiales de base y Sub-base granular; al respecto,
se observa que en los diferentes departamentos de transporte de cada estado se permite la mezcla
del material desde valores bajos como el 10% en bases, hasta valores altos del 75% en bases y sub-
bases, igualmente se permiten tamafios maximos de 3”. (Hoppe, Lane, & Fitch, 2015, pags. 15-
19). De igual manera se destaca que la Administracion Federal de Carreteras FHWA en reporte de
la Publicacion No FHWA-RD-97-148 “La guia del usuario para el uso de RAP en bases y sub-
bases granulares no ligadas” determina que el coeficiente estructural de la metodologia AASHTO
para el disefio puede establecerse entre 0.11 a 0.14 para proporciones del 30% vy si el valor se
excede se realizaria un ajuste del coeficiente. (Federal Highway Administration (FHWA), 2016,
pag. 5).

En algunos paises de Europa se tiene prohibido desechar el RAP y principalmente se lo utiliza
en el reciclado, teniéndose que utilizar hasta el 100% del material en mezclas ligadas. (Hoppe,

Lane, & Fitch, 2015, pags. 15-19).

5.2 Experiencias respecto a la utilizacién del RAP en instalacion de capas granulares.

Es de anotar que en paises desarrollados como Estados Unidos, la practica de utilizar el RAP
(Recycled Asphalt Pavement) con adicion de material de base granular es recurrente, tanto como
el reciclaje ligado con asfalto, denominado como RPM (Recycled Pavement Material) y en

diferentes estados se han promovido investigaciones para su caracterizacion, evaluacion
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estructural, determinacion de propiedades y demas, para su implementacion dentro de la politica
de aprovechamiento, claro esta, con tecnologia de vanguardia, tanto en la evaluacion como en la
construccién; entre estas investigaciones se llevdo a cabo una encuesta a nivel nacional
desarrollada por la Universidad de Wisconsin, dirigida a personas con alguna conexion de trabajo
con las agencias de transporte estatales y federales que participan en pavimentos, formulandose 13
preguntas cuyas respuestas de 33 representantes de entidades estatales de Estados Unidos se
resumen en el aprovechamiento del material RAP en bases y sub-bases como mas usado que en el
mismo reciclado de mezclas asfalticas (materiales ligados). (Schaertl & Edil, 2009, pag. 3),

Como es de conocimiento general en Estados Unidos, la tecnologia y adquisicion de
maquinaria especializada es mas asequible que en paises como Colombia; entonces se podria
preguntar el ;por qué se sigue utilizando esta practica habiendo tecnologias de reciclaje que
involucran el proceso con materiales ligados?; como aspecto importante a analizar en el presente
trabajo, se podria deducir segun lo expuesto en las encuestas presentadas, que si asi es alla donde
se dispone de todos los recursos se siguen esas practicas, en paises latinoamericanos como el
nuestro, donde la maquinaria y tecnologia cuesta tanto y es tan dificil disponerse, entonces sera
mayor la proporcién o tendencia a utilizarse el RAP material para elaborar capas granulares que
formen parte de la estructura del pavimento. Al respecto, se debe considerar que no se dispone de
un analisis técnico de estas practicas, las cuales si se realizan en el pais, pero sin planificar y

evaluar sus resultados para disminuir los costos de los proyectos.

5.3 Identificacion de los problemas en la implementacion del uso del RAP en la normatividad
vigente
En paises latinoamericanos como Colombia, la normatividad de construccion de carreteras se

ha referenciado bésicamente en la normativa de los Estados Unidos como las del AASHTO
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(American Association of State Highway and Transportation Officials) o FHWA (Federal
Highway Administration), entre otras; normas que se han fundamentado en investigacion y
experiencias tecnologicas que continuamente se actualizan. Al respecto, como se observo
anteriormente, el proceso de incorporacion del RAP en mezclas de bases y sub-bases granulares
aunque en otros paises se lleva desarrollando desde hace varios afios, solo hasta hace pocos afios
se ha establecido especificaciones y/o recomendaciones normativas para su implementacion;
entonces, solo resta que en las proximas actualizaciones de la normativa de los paises
latinoamericanos se preste atencién a esta posibilidad y para ello se desarrolle una verificacion de
su implementacion.

Frente a los aspectos que pueden observarse como dificultades para determinar que la
actividad de reutilizar el RAP como insumo de capas granulares de base y sub-base se encuentran:
» Promocion exclusiva del uso del RAP para reciclado (desarrollo de nuevas capas

asfalticas):

No existe una politica técnico-ambiental de promocion del uso del RAP para su

utilizacion como granular de base o sub-base granular; teniendo en cuenta que en la normativa

y técnica en este tipo de procesos en Colombia y otros paises Unicamente se la promociona el

desarrollo del reciclaje (materiales ligados) y no la reutilizacion de este tipo de material.
» No existe una metodologia de evaluacién estructural de campo o laboratorio para la

utilizacion del RAP como insumo de capas de base y sub-base:

Entre los argumentos que normalmente se analizan en los proyectos de rehabilitacion se
encuentran:
o EI RAP es un material que tiene una gradacion abierta y no cumple con las caracteristicas

granulométricas de base y sub-base convencionales.
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o Las bases y sub-bases granulares se deben desarrollar con granulometrias continuas y de
tipo uniforme? de acuerdo a las especificaciones de construccion.

o No existe ningun procedimiento o norma de ensayos definido para establecer su aporte
estructural, aunque existen procedimientos de laboratorio para hacerlo a materiales
relacionados como la base y sub-base convencionales.

o Respecto a la evaluacion de materiales en campo, como los descritos como
convencionales, las normas relacionan ensayos de deflectometria como una posible
informacidn a utilizar pero no se define su uso e interpretacion para determinar su aporte
estructural ®

» No existe antecedentes documentados de la aplicacion de la alternativa de usar RAP
como insumo de capas granulares de base y sub-base:

Al no disponer de documentos técnicos que sustente el uso de esta alternativa de
reutilizacion del RAP, es consecuente considerar que las entidades estatales no tienen
fundamentos para disponer en las normas la aplicacion de estos procedimientos en las obras.

Por lo tanto, el presente estudio se enfoca en resolver cada aspecto tratado, direccionando
los andlisis a sustentar con base a conceptos, referencia de experiencias y pruebas
documentadas la posibilidad de aplicar esta alternativa de reutilizar el RAP como insumo de

capas granulares de base y sub-base granular.

2 De acuerdo a las caracteristicas granulométricas se pueden clasificar asi: Si el tipo de curva granulométrica es
uniforme entonces es de gradacion continua y si no es discontinua; también de acuerdo al coeficiente de curvatura
se determina que es uniforme o no uniforme. (Bafion Blazquez & Bevia Garcia, 2000, pags. 15-8)

3 Las Especificaciones Generales de Construccion del INVIAS — Colombia, establecen en el numeral 300.5.3 el
desarrollo de medidas de deflexién para efecto de verificar la solidez de la estructura para bases y sub-bases.
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6. PROYECCION DE LA METODOLOGIA BASICA

De acuerdo a lo expuesto en la justificacion del presente trabajo, la necesidad de disponer de
un soporte técnico para la planificacion en el proceso de reutilizar del RAP como insumo de capas
granulares para pavimentos es una necesidad fundamental que adn no se ha resuelto, debido las
caracteristicas del proceso de fresado y su adecuacion granulométrica especifica en cada caso, su
implementacidn se debe desarrollar en campo, cuando finalmente se dispone de la posibilidad de
hacer una prueba piloto, tanto de los equipos a utilizar como del resultado del material obtenido,
con base en las caracteristicas propias de la carpetas asfaltica antigua a ser reutilizada.

Por lo expuesto, se debe considerar necesario determinar el aporte estructural de las mezclas
de RAP y granular remanente o RAP y adicion de materiales granulares, para promover la
reutilizacion de materiales que se encuentran en el sitio con objeto de construirse capas de base o
sub-base granular y no capas inferiores de terraplén o mejoramiento de la subrrasante, por que las
mezclas con este insumo sustentan mayores calidades de resistencia que las estimadas para dichas
capas inferiores.

Al finalizar el presente capitulo se postula la metodologia de campo para la evaluar
estructuralmente capas granulares provenientes de la mezcla de RAP y granulares remanentes o
granulares recién triturados, utilizando pruebas de deflectometria con equipo de viga beamkelman,
sustentado su empleo e implementacion en pruebas desarrolladas sobre pavimentos en su etapa
preliminar de construccion para diferentes condiciones de soporte de subrrasantes y variaciones de
mezclas para incidir en la estructura del pavimento definitiva de una manera viable, compitiéndose

con su implementacion con el reciclado, toda vez que el RAP, dispone de particulas con
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caracteristicas iguales 0 mejores que las exigidas para bases o sub-bases granulares y en efecto
ambiental tendra igual efecto que en dicho proceso de reciclado, porque disminuira la explotacién
de las fuentes de materiales y el consumo de combustibles para el procesamiento.

Es de conocimiento general que para elaborar una mezcla asfaltica se requiere
aproximadamente de un 5% de ligante asfaltico y 95% de agregados provenientes de una fuente,
éstos ultimos, cuyas caracteristicas de estas particulas cumple condiciones exigentes de resistencia,
dureza, durabilidad, limpieza, geometria y adhesividad; dichas caracteristicas, son similares a las
exigidas para los materiales de base granular, lo cual sustenta decir que para desarrollar una
mezcla asfaltica o una base granular se requiere de una fuente de semejantes caracteristicas; en tal
circunstancia, al utilizar el RAP material que provino de una mezcla asféltica y reutilizarlo como
base granular tendra en términos de impacto ambiental el mismo beneficio, porque se ahorraria
explotar la fuente para efecto de obtener el material, sin tener que efectuar procesos de
estabilizacion que podrian verse limitados como se observd anteriormente, en cambio el
reutilizarlo como capa granular superior (base o sub-base) promueve la facilidad de realizarlo,
lograndose una economia directa que favorece su desarrollo en zonas distantes y en proyectos
donde el proceso de reciclaje no se pueda llevar a cabo, lograndose entonces una alternativa que
aunque en Colombia y paises latinoamericanos no se ha evaluado detenidamente en otros paises

como Estados Unidos se observa como una practica normal como se ha expuesto.

6.1 Alternativas posibles para reutilizar el RAP como insumo de capas de Base y Sub-base
granular.

Para identificar la metodologia de campo que determine el aporte estructural de capas
granulares de base y sub-base elaboradas a partir de la reutilizacion del RAP es preciso establecer

las posibles alternativas del uso del RAP en las intervenciones de los procesos de rehabilitacion o
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mejoramiento de carreteras 0 caminos existentes, teniendo como premisa la disponibilidad de

insumo principal “El RAP” y la necesidad o prevision de poder reutilizarlo en las capas de base o

sub-base granular.
Partiendo de ello, se identifican dos (2) condiciones del segmento de carretera donde se va a

aplicar el proceso:

> Que la carretera tenga un disefio geométrico de intervencion de tipo “Mejoramiento” del
trazado; entonces en ésta se pronostica que las capas inferiores del pavimento no serviran para
la futura estructura del pavimento y solamente de ésta se pueda disponer la capa asfaltica
deteriorada mediante un proceso de fresado que permita su recoleccién para llevar a un acopio
para su adecuacion y su consecuente reutilizacion.

> Que la carretera prevea un disefio geométrico cefiido o casi cefiido al trazado existente en
planta y se prevea que las capas inferiores del pavimento existente aporten estructuralmente a
la nueva estructura del pavimento; en tal razon, se pueda prever el uso, no solo del material
pulverizado de la capa asféltica deteriorada, sino también de la capa granular adyacente,
dejando la posibilidad de que éste se mezcle con el material fresado de la capa asfaltica para
disponer de un material compuesto en desarrollo de un proceso In-situ. Por otra parte es
preciso decir que en esta condicion geométrica también se aplica el proceso de fresar
unicamente la capa asfaltica para acondicionar el material en un acopio.
Por lo expuesto, el proceso se puede llevar a cabo en dos (2) escenarios: In-situ 0 en un acopio

de acondicionamiento, como se observa en la Gréafica No 2.9 “Alternativas de reutilizacion del

RAP como capas de base o sub base granular.”, lo cual se describe a continuaciéon para

posteriormente extraer de ello la metodologia prevista para cada caso en particular.
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6.1.1 Alternativa A. Reutilizacion del RAP en acopio o sitio de acondicionamiento.

Previstas las condiciones del proyecto donde se requiere reutilizar el material RAP, bien sea
en el caso de proyectos de mejoramiento, construccion o rehabilitacion de carreteras donde el
material a reutilizar se lo quiera disponer para capas de base o sub-base granular se requiere

realizar como minimo el siguiente proceso:

» Paso 1 A: Pulverizaciéon de la capa asfaltica existente:
Para tal efecto, es necesario contar con una maquina fresadora, la cual permita extraer el
RAP de la capa asfaltica deteriorada de una manera uniforme conforme a lo establecido en la
normatividad para dicho trabajo; aungue es factible también disponer el RAP sin pulverizar y
poder hacerlo en una planta de trituracion, lo cual puede llevar a costos adicionales que no
permita finalmente el ahorro esperado.
Como se observa en la Grafica No 6, en aras de reutilizar el material granular de la capa

asfaltica el espesor puede ser total o parcial segun sea la necesidad o posibilidad.

» Paso 2 A: Acondicionamiento granulométrico y caracterizacion del material:

Una vez dispuesto el material RAP con las particulas totalmente disgregadas, a éste
material se lo debera analizar, primeramente, respecto a las condiciones establecidas en las
especificaciones para Base 0 Sub-base granular segun sea el objetivo.

De las propiedades expuestas en su caracterizacion y previendo que las principales que
determinen su dureza, durabilidad y limpieza, se evaluara seguidamente la granulometria, con
la cual se analizara las deficiencias que el material RAP tenga en cuanto a los tamafios que
conformen una granulometria continua y bien gradada conforme al uso granulométrico que se

ajuste para el tipo de capa objetivo.
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Disponiendo el andlisis granulométrico, se debe prever disponer seguramente materiales
Ilenantes (arenas finas o gruesas) que ha de requerir el compuesto con RAP para cumplir su
ensamble al uso granulométrico seleccionado, teniendo que disponer de un “material virgen”
para su mezcla, la cual debera disefiarse para cada lote caracteristico del tramo a intervenir.

Para su caracterizacion completa, se debera evaluar la resistencia mediante el ensayo de
CBR para material granular y de ello también obtener la densidad méaxima y humedad 6ptima
para su aplicacion en la instalacion.

Una vez disefiado la mezcla (RAP+Granular Virgen G.V.) se deberd proceder a
homogenizarlo con equipos mecanicos que garanticen su desarrollo y conveniente

preservacion.

» Paso 3 A: Disefio estructural e Instalacion de la capa RAP + Granular virgen como Base 0
Sub-base granular:

De acuerdo a la normatividad disponible de base o sub-base granular, es prioritario
proceder a realizar un tramo de prueba, el cual tendrd como propdsito definir ademas de las
condiciones de construccion, determinar la resistencia in-situ mediante ensayos de
deflectometria y proceso de retrocalculo para disponer la resistencia de disefio que asegure el
aporte estructural evaluandose la condicion de esfuerzos para su determinacion.

Previéndose seguramente un disefio preliminar de la estructura del pavimento, con la
informacién obtenida de resistencia de la capa especial de RAP + Material Virgen, se debe
proceder a realizar el ajuste de los espesores de la estructura del pavimento, esperando de ello

gue como minimo se prevea el mismo espesor de la capa del granular originalmente previsto.
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6.1.2 Alternativa B. Reutilizacion del RAP in-situ.

En condiciones de proyectos rehabilitacion donde la rasante y geometria se conserva, se espera
que el material RAP a reutilizar se lo quiera aprovechar en el mismo sitio, pero por las condiciones
normales de gradacion del RAP, es conveniente mezclarlo con otro material para disponer de una
gradacion continua y bien gradada, para ello es necesario prever realizar un fresado adicional de la
capa granular adyacente, con objeto de que el material mezclado califigue como capa de sub-base
granular y dependiendo de la calidad de dicha capa adyacente, el material también pudiese
calificar como base granular si asi se obtuvieran los resultados de caracterizacion del material
compuesto. Como se puede observar en la Grafica No 6, esta alternativa podria proceder de la

siguiente manera:

» Paso 1 B: Pulverizacion de la capa asfaltica existente y granular adyacente:

Como se observa en la Grafica No 6, para esta alternativa es ideal disponer de muestras de
fresado de la carpeta deteriorada y muestras de la capa granular adyacente para definir el
disefio de la proporcion de espesor a fresar, determinandose asi el disefio de la mezcla, la cual
determinaré el porcentaje de cada capa y por ende el espesor.

En esta etapa de disefio, es procedente caracterizar la mezcla de estos materiales para
efecto de evaluar las condiciones establecidas en las especificaciones para Base o Sub-base
granular segun se observen los resultados.

De las propiedades expuestas en su caracterizacion entre éstas, su dureza, durabilidad y
limpieza se requiere tomar muestras para determinar la humedad Optima y densidad méaxima,
ademas de su evaluacion de resistencia mediante ensayos de CBR para material granular.

Definidos todos estos aspectos, se procederd a fresar los materiales en los espesores

previstos, controlandose sus dimensiones para disponer de un material compuesto uniforme.
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Para tal efecto, es necesario realizar un tramo de prueba para proceder a evaluar todos los

pasos previstos en esta alternativa.

» Paso 2 B: Conformacion y compactacién de la capa :

Como uno de los objetivos claros e importantes al utilizar esta metodologia esta en poder
acondicionar la rasante y elevaciones a las condiciones propias del nuevo proyecto
geométrico, lograndose con el material suelto conformarse de tal manera que se distribuya
homogéneamente y permitiéndose con ello que las nuevas capas se puedan instalar con
celeridad, porque no tendria que afectarse la subrrasante.

De acuerdo a la normatividad disponible de base o sub-base granular, en el tramo de
prueba, se requiere determinar la resistencia in-situ mediante ensayos de deflectometria y
proceso de retrocalculo para disponer la resistencia de disefio que asegure el aporte estructural
evaluandose las condiciones de esfuerzo para su determinacion.

Por lo tanto, procede realizar la conformacion y compactacion segun el ensayo proctor

modificado, garantizando la mayor densidad posible del material compuesto.

» Paso 2 B: Conformacion y compactacion de la capa:

Previéndose seguramente un disefio preliminar de la estructura del pavimento, con la
informacidn obtenida de resistencia de la capa especial de RAP + Base Granular Existente
(BGE), se debe proceder a realizar el ajuste de los espesores de la estructura del pavimento,
esperando de ello que como minimo se prevea el mismo espesor de la capa del granular
originalmente previsto, bien sea de base o0 sub-base granular, lograndose con ello la reduccion

considerable de costos de intervencion.

35



6.2 Metodologia basica para reutilizar el RAP como insumo de capas de Base y Sub-base
granular.

Como se observé anteriormente, el proceso de las posibles alternativas para utilizar el RAP
como insumo de capas de base y sub-base granular, no requiere en campo (zona del proyecto)
mayores tecnologias que las que normalmente utilizadas en proyectos de construccion de
carreteras, pero es necesario disgregar los procesos mencionados para definir una metodologia; asi
mismo, se requiere adicionar aspectos de verificacion como ensayos alternos de evaluacion de
resistencia (Modulo resiliente), cuando las cantidades a aprovechar de RAP sean considerables.

En la Grafica No 7 expuesta a continuacion, se presenta la metodologia basica para reutilizar
el RAP como insumo de capas de Base y Sub-base granular; al respecto, obsérvese que, de los
procesos descritos en las alternativas mencionadas, se ha extraido el contexto de pruebas de campo
o laboratorio bésicas para realizar la determinacion de la resistencia del material compuesto (RAP

+ Granular adicional), requerida para determinar el aporte estructural en el disefio del pavimento.
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Grafica No 7. Metodologia bésica para reutilizar el RAP como insumo de capas de Base y Sub-base granular.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la Grafica No 7, para efecto de realizar un control de la documentacion de

soporte de la metodologia, se propone una serie de listas de chequeo o fichas de registro de los

cuatro (4) procesos principales con sus correspondientes cddigos para identificacion y trazabilidad

asi:

>

>

SP-MB: Metodologia basica de campo, con cédigo de orden “B”.

SP-LAB: Proceso de laboratorio - caracterizacion y disefio de mezcla, con cédigo de orden
“L”.

SP-VE: Pruebas de verificacion especial de laboratorio, con co6digo de orden “V”.

SP-Al:  Subactividades de anélisis de informacion, con codigo de orden asignado “B”, igual
a la metodologia basica por correspondencia y continuidad.

Por lo expuesto, en el presente trabajo se desarrollo en detalle todas las fichas identificadas en

la Grafica No 7 presentadas en el Anexo No 1 “FICHAS PROPUESTAS PARA APLICACION DE

LA METODOLOGIA — (Explicacion detallada de los sub-procesos y modelo de fichas)”,

explicandose previamente su objeto, alcance y resultado esperado con base en los conceptos

tratados y otros de detalle técnico para cada uno de los subprocesos planteados, siguiendo el flujo

de la metodologia, con el fin que la actividad de reutilizar el RAP se desarrolle tanto en las

posibles alternativas de intervencién In-situ o en Acopio como en las dos (2) posibilidad de

reutilizacion, esto es, para base o0 sub-base granular, para efecto de finalmente determinar el aporte

estructura que brinda el material y el efecto del mismo en el disefio de la estructura del pavimento

y la economia obtenida.
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7. APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

En aras de sustentar el funcionamiento de la metodologia propuesta, en el presente capitulo se
expone la aplicacién de cada sub-proceso a un proyecto especifico donde se realizo la
implementacién de una capa de granular cuyo insumo involucrd la reutilizacion del RAP.

Conforme a lo expuesto en la parte introductorio del presente trabajo, conseguir un proyecto
gue haya adoptado formalmente el proceso de reutilizacion del RAP fue realmente dificil, no
obstante se presentd la oportunidad entre los Departamentos de Narifio y Cauca, donde el INVIAS
en continuidad del mejoramiento vial del corredor Pasto — Mojarras esta pretendiendo restablecer
la transitabilidad del sector Cano — Mojarras, PR 36 al PR 125 (2502), con una longitud de 88.56
Km, cuyo tramo en gran parte de su longitud presenta un alto deterioro de la estructura del
pavimento y que en anteriores intervenciones promovio la reutilizacion del RAP, por efecto de las
grandes distancias hacia las fuentes de materiales cercanas a la zona.

Actualmente, uno de los sectores criticos del corredor corresponde al PR 94+0900 al PR
102+0200, donde con una fraccion de recursos inicid el 11 de septiembre de 2017 el contrato de
Obra No. 00889 de 2017, cuyo objeto fue: "Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera San
Juan de Pasto - Mojarras sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, departamento de Narifio”; en
este contrato ademas de restituir sectores criticos por inestabilidad geotécnica, se enfocaron
también a continuar con la recuperacion del pavimento del mencionado sector critico, avanzando
con el sector PR94+900 al PR95+900, y se realizé la rehabilitacion del pavimento, aplicandose la

metodologia propuesta en el presente trabajo.
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Grafica No 8. Localizacién del Sector Cano - Mojarras, Ruta 25, Tramo 02.

Fuente: Anexo Técnico, Licitacion Publica LP-DO-SRN-029-2017, P&g. 2.

Conforme a la metodologia propuesta, a continuacion, se presenta el resumen de la aplicacién
de cada sub-proceso, el cual en forma detallada se expone en el Anexo No 2 del presente trabajo,
para tal efecto, se enfocard en exponer los resultados mas relevantes que involucro realizar la

reutilizacion del RAP.

7.1 B02, SP-MB-A2: Evaluacion de emplazamiento de la capa y del proceso industrial —
proyecto de rehabilitacion.

Conforme al disefio geométrico de la intervencion donde se conserva el 100% del trazado en
planta y condiciones de disefio vertical, el proyecto procedié a reutilizar el RAP en el mismo sitio,
asi se plante6 en el disefio del pavimento presentado por el Contratista y aprobado por el
Interventor.

Se destaca que la estructura del pavimento presentaba un altisimo deterioro como se observa

en el resumen expuesto en la Grafica No 9.
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1) Evaluacién de condiciones del proyecto geometrico del proyecto :

Se evalua geometricamente la posibilidad de aprobechar el RAP como material para aprovechamiento en funcidn de su emplazamiento:

SE CONSERVA

EL TRAZADO NUEVO

PROPORCIO DEL ANCHO DE

SE REQUIERE FRESAR

VIABLE UTILIZAR

directo, 100%

CARCTERISTICA DEL TRAZADO  |% DESICION - ESTA CERCA DEL CALZADA NUEVA VS RAP EN ACOPIO O IN
? DISENO EXISTENTE? LA CAPA ASFALTICA?
EXISTENTE? ANTIGUA? SITU?
Diéeﬁo en planta Vs Geometria 70 S, 100% S, se tiene acceso 100% )
existente 100% Sl, Se establece en | Economicamente
Disefio vertical Vs Geometria Se elevaré la rasante, Si el contrato la es viable en acopio
existente 30 NO, 100% se puede utilizar N.A. actividad. o utilizar In situ.

2) Evaluacion de condiciones del pavimento existente :

Se evalua la posibilidad de aprobechar el RAP como material para aprovechamiento en funcion del estado del pavimento existente:

VIABLE UTILIZAR

los granulares

afos de forma continua

redondeadas.

CARCTERISTICA DE LA ESTRUCTURA % ESPESOR GRADO DE HISTORIAL DE LA ULTIMA | CARACTERISTICA DE RAP EN ACOPIO o IN
DEL PAVIMENTO EXISTENTE IMPORTANCIA DISPONIBLE DETERIORIO INTERVENCION LOS AGREGADOS SITU?
Fisuracidn PCy Se construy6 hace 13 | Peaceptablecalidad, | - e d
CARPETA ASFALTICA 80 15cm deformaciones por afios de forma continua Especificaciones INVIAS p;\;::ﬁ; ‘:LT:E::E :E
bacheos, 80% ' MDC-2 -1998. prevee variabilidad del
Se preve material. Preferiblemente
o Se construyd hace 13 |Deficiente, Particulas|, '
GRANULARES 20 40cm contaminacién de v In situ, por menores costos

y como Sub-base

Nota: |a condicion superficial del pavimento por su alto deterioro y previsible variaedad de espesor por sobre parcheos, se prevee que el fresado disponga

deficiencias y considerable variabilidad que solo permita usarse en una actividad menos exigente como la sub-base granular.

Grafica No 9. Evaluacion de la geometria y estado del pavimento del proyecto de aplicacion.

Fuente: Elaboracion propia — Anexo 2 del presente documento.

Respecto a la evaluacién econdémica sobre la reutilizacién del RAP se observo que éste

resultaba mas econdmico que traer materiales de una fuente localizada en Galindez PR 111 (2502)

a 61.5 Km de la obra, practicamente con el sobrecosto determinado en el transporte del material.

Conforme a las ventajas y disponiéndose dentro del contrato el precio unitario y su

especificacion, el proyecto procedié a formular el disefio con la especificacion particular.

ESPECIFICACION PARTICULAR 320.1P
320.1P SUB-BASE GRANULAR CLASE A. CON MATERIAL DE RAP

Permanece vigente lo estipulado en la especificacion general 320 DISPOSICIONES GENERALES
PARA LA EJECUCION DE AFIRMADOS, SUBBASES Y BASES GRANULARES ESTABILIZADAS y 320.1
SUBBASE GRANULAR excepto en los siguientes aspectos:

320.2 MATERIALES

Se utilizard como agregados el producto de la pulverizacion del pavimento proveniente del item Fresado
de pavimento (RAP) en el espesor indicado en el proyecto y ajustado por el interventor cuando
corresponda cumpliendo con la granulometria especificada. En el caso que se requiera material pétreo de
adicion se debera adicionar cumpliendo lo estipulado en la especificacion general 320 SUB-BASE
GRANULAR

FORMA DE PAGO

Rige lo descrito en el numeral 320 y en particular en el 300.7 del articulo 300, sin incluir en el precio unitario
el suministro del material pétreo producto de la pulverizacion del pavimento (RAP).

[TEM DE PAGO

clbico

320.1P Sub-base granular clase A. Con material de RAP Metro

(m3)

Grafica No 10. Especificacion particular de Sub-base granular con RAP.

Fuente: Anexo Técnico, Licitacion Publica LP-DO-SRN-029-2017, Pag. 8.
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7.2 B04, SP-MB-A1-02 Desarrollo Prueba piloto fresado y recomendacion agregado
adicional.
Aplicandose la metodologia se evalud las caracteristicas del material proveniente del

pavimento existente, resumiéndose en la ficha su evaluacion, véase Grafica No 11.

1.1 Fresadora disponible: W100 WIRTGEN Ancho de fresado: 1000 mm Profundidad fresado : 0 -300mm Picas: 100 Und
Tembor “Eco-cuty Tamber de fresagem padréc Tambor de Tambor de
Tambor de fresado: e o O s Tipo de Pica y estado:
| X: Buena
Concreto Asfalto
X - Diam. 930mm
1.2 Condiciones del pavimento existente :
Se evalua las condiciones del fresado segun la maquina y las caracteristicas del pavimento existente:
ESPESOR
EFECTO EN LOS REPORTE DEL
CONDICIONES DE FRESADO EN LA | DISPONIBLE Vs GRADO DE COSTOS /0 EFECTO EN EL TAMARNO DE ERESADO OBTENIDO VENTAJAS (V:) Y
CARPETA CAPACIDAD DETERIORIO LAS PARTICULAS DEL RAP DESVENTAIAS (D:)?
EQUIPO RENDIMIENTO EN PRUEBAS ©)
Teniendo en cuenta que el Gradacién abierta, con
En el costo No, el valor |material estd con alta fisuracién R canl:dad V: Mayor rendimiento.
CARPETA ASFALTICA - UNA 15cm/ se paga porm3.Sise |de considerable espasor, la e S D: La gradacién
UNICA PASADA? Apto Fisuracion PCy [incrementa el gradacién se afecta conp fmae s obtenida se ve afectada
deformaciones, rendimiento considerablemente. Se espera pulvgcnzar por conglomerados
70%. Fisuracién > 3 material grieso.
mm, algunos  gn el costo No, el valor T ——— Se hubiese V: Se acondicionan las
CARPETA ASFALTICA - DOS Cada 7.5 cm | desprendimientos. [se paga por m3. Si se ” 5 ' . |presentado una particulas a la
¥ lastimosamente no se recibié & o .
PASADAS? / Apto disminuye el atricetba gradacion cerrada, |gradacion reguerida.
rendimiento y trasporte| sin sobretamarios D: Menor rendimiento

2) Evaluacion de los materiales disponibles y sus costos :

Se evalua las condiciones del material disponible para la adicién al RAP:

COSTO DE CARACTERISTICAS DE LA PLANTA
P
ORIGEN DE LOS MATERIALES COSTO $/(M3) TRANSPORTE ESACZT‘:IB):(E:Ig:E Z::;:TQNSE DISPONIBILIDAD EN CUANTO A OPERACION
$/(m3/Obra) ADECUADA Y CUMPLIMIENTO

BASE GRANULAR SBG-50 Si, puede volverse mas fina o Suficiente

44,760 61,500 g e Aceptable
- Fuente X mas gruesa disponibilidad
BASE GRANULAR SBG-38 Si, puede volverse mas finao | Con dificultad,

48,760 61,500 material de poca Aceptable
- Fuente X mas gruesa salida

Grafica No 11. Aparte de la Ficha SP: MB-A2-01

Fuente: Elaboracion propia — Anexo 2 del presente documento.

Como conclusion del proyecto se establece que se utilizaria como material adicionado el
disponible en la Fuente Galindez, tipo SBG-50 para la mezcla con el RAP y se procede a remitir

muestras al laboratorio para disefio de gradacion y caracterizacion.
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7.3 L02, SP: LAB-SBG: Identificacion y resultados de caracterizacion en laboratorio para
para sub-base granular.

Como prosigue, conforme a los sub-procesos L04, SP: LAB-SBG-01 de disefio de mezcla y
L06, SP: LAB-SBG-02 se encuentra que basado en la gradacion y caracterizacion de los
materiales, la mezcla RAP en 60% y SBG-50 en 40% resulta mas conveniente por que cumple los

requisitos previstos en las Especificaciones Generales del INVIAS.

7.4 L04, SP: LAB-SBG-01: Disefio de mezcla para sub-base granular.
Para el desarrollo de este sub-proceso se desarrollaron tres (3) mezclas: RAP en 70% y SBG-
50 en 30%, RAP en 60% y SBG-50 en 40% y para su evaluacion se observo Unicamente el RAP,

obteniéndose el mejor ajuste granulométrico en la mezcla RAP en 60% y SBG-50 en 40%.

2" 14" 1" 3/4" 12" 3/8" Ne4 Ne1o Ne4o Ne200
100.00 , . T N . :
90.00
80.00
70.00
% e Granulometria Mezcl
a 60.00 == SEG-50 LI
3 % == 5BG-50 LS
o 50.00
2 &\ O SBG-38 L
=
E 40.00 \ N\ —=C=3B8G-3815
© 3000 \,Q \‘_‘\
20.00 \ )\‘ ———I
1% e |
0.00

100 10

[

0.1 0.01

TAMARNO EN MILIMETROS

Grafica No 12. Aparte del resultado de Gradacion de la mezcla RAP60% y SBG-50 40%. SP:LAB-BG-01-01
Fuente: Elaboracion propia — Anexo 2 del presente documento.

Para referencia de las caracteristicas del RAP, en la Gréafica 13 se presenta la gradacion
obtenida en el proceso de fresado del pavimento antiguo; obsérvese la discontinuidad en la zona

intermedia de la gradacion y el exceso de gruesos del material RAP.
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Grafica No 13. Aparte del resultado de Gradacion de la mezcla RAP100%. SP:LAB-SBG-01-03

Fuente: Elaboracion propia — Anexo 2 del presente documento.

7.5 L06, SP: LAB-SBG-02: Caracterizacion de los materiales para para sub-base granular.

Como se observa en la Grafica No 14, el material RAP cumplié casi en su totalidad los

requisitos de las Especificaciones del INVIAS para Sub-base Granular, excepto la resistencia, la

cual se resuelve con el ajuste granulométrico de la mezcla con el material adicionado.

. REQUERIDO MATERIAL | MATERIAL
CARACTERISTICA (?LASE B SBG-50 RAP OBSERVACIONES
Dureza (0)
Desgaste - maquina de los Angeles (Gradacion A), 500 rev. <50 31 26.8 Tanta la Sub-base granular de adicion como el RAP
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval <35 N.R. 14.1 disponen de una dureza adecuada.
Durabilidad (0) Aungue no se dispone de resultado del ensayo de
Perdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%) Solidez de la sub-base granular de adician, se ha
" informado que esta cumple con dicha caracteristica.
- Sulfato de sodio <12 N.R. 6.9 Es de anotar que el material RAP dispone de la
_Sulfato de magnesio <18 N.R. N.R. durabilidad adecuada para capa de sub-base granular.
Limpieza (F)
Limite liquido, maximo (%) <25 NL NL
Indice de plasticidad, maximo (%) <6 NP NP En general tanto la sub-base granular para adicién
Equl’va\ente de arena, minimo (%) > 325 58 74 como el RAP disponen de la limpieza adecuada.
Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables, <2 04 0
maximo (%) )
Resistencia del material (F) Al respecto se observa deficiencia del material RAP,
principalmente influenciado por sus condiciones de
|CBR (%): >30 60 263 |gradacion.

Grafica No 14. Aparte del resultado de Caracterizacion del RAP y Granular adicionado. SP:LAB-SBG

Fuente: Elaboracion propia — Anexo 2 del presente documento.
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7.6 V01, SP: VE-01: Comparacion de CBR para diferentes proporciones de RAP y material
granular adicionado.

Conforme a la necesidad de evaluar las mezclas del RAP con el material adicionado en
condiciones éptimas de humedad y densidad mé&xima se encontré que los materiales presentaron
caracteristicas adecuadas en cuanto a su comportamiento de resistencia en diferentes niveles de
esfuerzo comparandose con los esfuerzos de la muestra patron del ensayo original del CBR, al
respecto obsérvese la Grafica 15, donde los materiales presentan un cumplimiento para Sub-Base

granular (CBR >30%) y casi se obtiene el CBR exigido para Base Granular (CBR>80%).

MUESTRA PATRON SUB-BASE (RAP-60% -SBG50-40%) SUB-BASE (RAP-70% -SBG50-30%) SUB-BASE (RAP-100%)

PENETRACION
Esfuerzo Carga Esfuerzo CBR Carga Esfuerzo CER Carga Esfuerzo CER
pulg. mm Kg/cm2 PSI Kef Kg/em2 PSI % Kgf Kg/cm2 PSI % Kef Kg/cm2 PSI %
0.000 0.000 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.025 0.064 298.3 15.4 219.0 263.5 13.6 193.4 176.6 9.1 129.4
0.050 0.127 566.1 293 416.7 5313 275 391.1 326.1 16.9 240.4
0.075 0.191 809.6 41.8 594.5 691.3 35.7 507.8 468.7 24.2 344.2
0.100 0.254 70.3 1000 1021.7 52.8 751.0 75.1] 886.1 45.8 651.4 65.1) 604.4 31.2 443.8 44.4
0.125 0.318 1258.2 65.0 924.5 1105.2 57.1 812.2 833.9 431 613.0
0.150 0.381 1466.9 75.8 1078.1 1186.2 61.3 B871.9 986.9 51.0 725.4
0.200 0.508 105.5 1500 1739.5 89.9 1278.7 85.2) 14315 74.0 1052.5 70.2) 12835 66.6 947.3 63.2
0.300 0.762 133.6 1900 23218 | 120.0 1706.8 89.8] 2012.3 | 104.0 1479.2 77.9) 1880.7 97.2 1382.5 72.8
0.400 1.016 161.7 2300 2662.3 | 137.6 1957.1 85.1] 2505.6 | 129.5 1541.9 50.1] 24024 124.2 1766.5 76.8
0.500 1.270 182.8 2600 25003 [ 149.9 21321 82.00 26527 | 1371 1950.0 75.00 25485 131.7 1873.2 72.0
Peso Unitario: 2.193g/cm3  [Peso Unitario: 2.084 g/cm3  JPeso Unitario: 2.074 g/fcm3
Humedad optima: 6.1% Humedad optima: 6.2% Humedad optima: 6.1%
3000 I I ]
=o=Muestra Patron
—o—SUB-BASE (RAP-60% -SBG50-40%)

FOT—  _m-SUB-BASE (RAP-70% -SBG50-30%)
—i—SUB-BASE (RAP-100%)
2000 |

1500

CARGA UNITARIA (P.S.1.)

1000 1

500 9

0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 06
PENETRACION (pulg)

Grafica No 15. Aparte del resultado de evaluacion de Resistencia al CBR del RAP en las mezclas evaluadas. SP: VE-01

Fuente: Elaboracion propia — Anexo 2 del presente documento.
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7.7 V02, SP: VE-02: Evaluacién de resistencia mediante el ensayo de Mddulo Resiliente.

Se debe considerar que el proyecto por su reducida dimensién y condicion de la capa granular
a nivel de sub-base, no tuvo previsto realizar pruebas dinamicas; sin embargo, frente a los
resultados obtenidos mediante la metodologia propuesta a continuacion se contrasta el resultado de
la metodologia implementada referido a la ecuacion de Modulo Resiliente de la mezcla RAP60% -
SBG50 40% presentada en la Grafica No 38 versus el estudio realizado por el Departamento de
Transporte de Minnesota, Estados Unidos, desarrollé en 2007, donde se desarrollaron pruebas
dindmicas de Mr mediante el protocolo de prueba 1-28A a diferentes combinaciones de materiales
de RAP vy granulares de aporte (%RAP/agregado adicional: 0/100, 25/75, 50/50, 75/25),
variandose las condiciones de humedad y densidad para cada mezcla, presentado en la Tabla No 1
del Anexo 1 (Pag. 23) del presente documento; obsérvese en la Grafica No 16 la adecuada

consistencia de los datos.

MN/RC-2007-05 - Minnesota Department of Transportation
DESCRIPCION DE LA MR = Ky x 6%
ID MUESTRA :
i ks R
S 5.1 CR 3_Blend_65 4764 | 0.50 | 0.97 »
S 758 CR 3 Blend_100 3903 | 0.50 | 0.97 Resultado de la ecuacion
T 57 CR 3_100%A_65 3895 | 050 | 0.98 obtenida en el proyecto
T 88 CR 3_100%A_100 3112 | 0.50 | 0.97 especifico
U 57 | CR3_75%A-25%R 65 | 4697 | 0.50 | 0.99 RAP60% - SBG50 40%
U_8.7 | CR3_75%A-25%R_100 | 3122 | 0.50 | 0.95
V 52 | CR3 50%A-50%R 65 | 4657 | 0.50 | 1.00 K1 =26.504 Kpa
V 8 | CR3 50%A-50%R 100 || 3481 | 0.50 | 0.91] 26.5 Mpa
W_4.7 | CR3_25%A-75%R_65 || 6009 | 0.50 | 0.99 » 3.844 PSI
W 7.2 | CR3 25%A-75%R 100 || 4515 | 0.50 | 0.97)
X_3.5 TH 23 _Blend_65 4334 | 0.50 | 0.99 K2 =05
X_5.4 TH 23_Blend_100 3934 | 0.50 | 0.98 -
Y 3.7 TH 200_Blend_65 4739 | 050 | 0.97
Y 5.7 TH 200_Blend_100 3804 | 0.50 | 0.92 MR = 3.844 x 6°°

Grafica No 16. Comparacion de K1, K2 obtenidos en el estudio realizado por la Universidad de Minnesota y los obtenidos en el
Proyecto Especifico

Fuente: Elaboracion propia y (Kim & Labuz, 2007, pag. 56).
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7.8 B06, SP: MB-A2-02: Determinacion de resistencia de capas de apoyo -CBR.
Considerandose que el proyecto especifico involucra la alternativa de rehabilitacion In-Situ,
las pruebas realizadas se llevaron a cabo en el sector caracteristico de acuerdo al disefio del

pavimento, especificamente entre el PR 94+0900 al PR 95+0100, donde se concentraron las

evaluaciones de las capas de apoyo mediante apiques, realizandose ensayos de CBR de campo.

Grafica No 17. Sector donde se desarrollaron las pruebas de resistencia, PR 94+0990, Vista Sur - Norte
Fuente: Elaboracion propia.
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Convenci6n: DApique y CBR campo. DApique CBR Laboratorio.

Grafica No 18. Distribucion de ensayos de resistencia a las capas de apoyo. SP:MB-A2-02

Fuente: Elaboracién propia. Anexo 2

Como resultado de las pruebas se encontraron resultados acordes a los determinados en

disefios preliminares hechos por el Proyecto, véase Grafica No 19.
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Plataforma evaluada Clasificacion Subrrasante Capa de apoyo
N Compactacion| Hume
L || Az || el E (% Proctor) | dad % CBR | Ret a | cBR | Rer -
) . spesor ° ° eferencia eferencia
Tipo de Material (cm) USC/AASHTO LL LP (%) del dato %) del dato
Ai-1 | PR 94+0960 | Subrrasante N.A. N.Dispone 18 |SC 35.8 19 17.1 |CBR Lab. N.A.
Base existente 25 95 5.6 |SM NL NP 44.5 |CBR Campo
AP1 | PR 94+0990 |
Subrrasante N.A. Natural 10.2 |SC 35.8 19 14.3 |CBR Campo
Base existente 30 95 5.2 |SM NL NP 70.6 |CBR Campo
AP2 | PR 95+0080 |
Subrrasante N.A. N.Dispone 10.9 |SC 35.7 | 20.8 | 20.6 [CBR Campo
Ai-2 | PR 95+0150 I |Subrrasante N.A. N.Dispone 6.7 |SC 357 | 20.8 | 15.1 [CBR Lah. N.A.

Nota: Los registros de CBR se procesan en formato auxiliar de campo SP: MB-A2-02-CBR y otros

Grafica No 19. Resultados de ensayos de resistencia de las capas de apoyo. SP:MB-A2-02.

Fuente: Elaboracion propia. Anexo 2

7.9 B08, SP:MB-A2-03: Ensayos de deflectometria de la capa granular con RAP para la
alternativa In-situ.

Conforme al sector localizado de resistencia caracteristica, se realizaron 14 ensayos de viga
Benkelman distribuidos aproximadamente cada 20m, en proximidad de los apiques de referencia,
midiéndose ocho (8) en condiciones del eje estandar de 8.2 toneladas y ocho (8) en condiciones de
carga de 3.5 toneladas (Volqueta descargada), éstos ultimos para efecto de evaluar las diferencias
de esfuerzos en la plataforma de apoyo y compuesto de capas de Granular con RAP, Granular

Remanente (antigua base granular) y Subrrasante como se observa en la Grafica No 20, 21 y 22.
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Convencién: DApique y CBR campo. DApique CBR Laboratorio.

Grafica No 20. Localizacion de ensayos de Viga Benkelman Capa Granular con RAP. SP: MB-A2-03

Fuente: Elaboracion propia. Anexo 2
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Grafica No 21. Calibracion de la carga de la volqueta y ensayo de viga Benkelman
Fuente: Elaboracion propia.

SRR NGO AL Condiciones de carga Lectura Viga | Deflexién obtenida
evaluada Humed
No Abscl leD (% Proctor) | ad % RC
- Carga Presion Inflado Radio
Tipo de Material |Espesor (cm) (Ton) (PS) (m) Lo | L25 | Do | D25 (m)
1 RAPE0%+SBG40% 25 95 2.14 8.2 80 10.8 24 5 819.1| 194.9| 50.06
PR 94+0965 |
10 RAPE0%+SBG40% 25 95 214 3.6 80 71 8 3 273 | 116.9] 200.2
2 RAP60%+SBG40% 25 95 214 8.2 80 10.8 14 2 477.8|77.94| 78.15
PR 94+0990 D
1" RAPS0%+SBG40% 25 95 214 3.6 80 | 7 1 238.9|38.97 | 156.3
3 RAPE0%+SBG40% 25 95 214 8.2 80 10.8 16 2 |546.1|77.94| 66.75
PR 95+0010 |
12 RAPE0%+SBG40% 25 95 214 3.6 80 71 11 2 375.4|77.94| 105
4 RAP60%+SBG40% 25 95 214 8.2 80 10.8 22 9 750.9 | 350.7| 78.1
PR95+0030 | D
13 RAPE0%+SBG40% 25 95 2.14 3.8 80 71 14 3 |477.8]|116.9| 86.59
5 RAPS0%+SBG40% 25 95 3.8 8.2 80 10.8 18 6 |6143|2338]82.12
PR 95+0050 I
14 RAPE0%+SBG40% 25 95 3.8 3.6 80 71 12 3.5 |409.6| 1364 114.4
6 RAPE0%+SBG40% 25 95 3.8 8.2 80 10.8 14 2 477.8|77.94| 78.15
PR95+0077 | D
15 RAPE0%+SBG40% 25 95 38 3.8 80 71 7 3 |238.9]116.9] 256.1
7 RAP60%+SBG40% 25 95 3.8 8.2 80 10.8 1 -] 375.42338] 220.7
PR 95+0090 I
16 RAP60%+SBG40% 25 95 3.8 36 80 71 6 1 204.8|38.97 | 188.5

Nota: La variacion en

el analisis.

la condicidn de esfuerzos se evalua en el proceso previo al retrocalculo, para lo cual se debe verificar la proyeccid

3n en el modelo estructural y realizar

Grafica No 22. Resultado de ensayo de Viga Benkelman sobre material Granular con RAP. SP: MB-A2-03

Fuente: Elaboracion propia. Anexo 2
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7.10 B09, SP: AI-01: Recopilacién de datos de resistencia de las capas y analisis de
Retrocalculo.

Conforme al procedimiento de este sub-proceso planteado en el Numeral 11 del Anexo 1 del
presente documento, se hizo la recopilacion de los resultados de resistencia de las capas de apoyo
(segun el registro del subproceso B06, SP: MB-A2-02) y las deflexiones levantadas sobre la capa
granular con RAP (segun el registro del subproceso B08, SP:MB-A2-03); con esta informacion se
procede a realizar los célculos del Mddulo Resiliente segun los tres (3) métodos planteados en la
metodologia para los siete (7) puntos de concentracion de los ensayos (7 célculos) y dos (2) tipos
de carga para el ensayo de viga benkelman, para un total de 14 ensayos:

» Por Teoria Bicapa — Burmister,
» Por Resultados Retrocalculo - Solo deflexiones y
» Por Resultados Retrocalculo — Deflexiones y Modulo resiliente de la subrrasante.

El registro de los calculos se organiz6 en una tabla, donde se consigna el emplazamiento del
punto evaluado, las condiciones de ensayo, los resultados de resistencia de las capas de apoyo, las
deflexiones obtenidas y los calculos de los tres (3) métodos. VVease Grafica No 23.

Como se observa, para cada sitio de calculo, se han limitado los campos para cada uno de los
métodos de célculo evaluados, consignandose para cada uno de ellos los resultados parciales y
definitivos obtenidos del modulo del materia granular con RAP, denominado “E1” y en particular,
para el moédulo de la subrasante consignandose su valor obtenido como “MR cal”, determinado en
dicho proceso y “MR” si fue obtenido a partir de la correlacion con el ensayo de CBR desarrollado
en el apique correspondiente.

Una vez determinado todos los valores de mddulos obtenidos a partir de diferentes métodos y

condiciones se tienen las siguientes conclusiones:
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& Plataforma evaluada Resistencia Carga Deflexion TEORIABICAPA Resultados Retrocalculo Resultados Retrocalculo
% | Capas Inferiores 9 Medido Con Do y MR medido Solo Deflexiones Deflexiones y MRste
No | 5 Abscisa | o
2
8 ° Tipo de Material el jcanal CER Eas P 2 | po | D25 F2 Hya | evmr | B! = REE] = = v Do | D25 | MR | E1 = %
(cm) ctacion| (%) | (kgiem?) | (Ton) | (Kg/em2) | (cm) (Mpa) | (Kg/em?) | (Mpa) (Mpa) | (Kgiem?) | Error | Cal | Cal [(Mpa) | (Mpa) | (Kg/cm2) | Error
PR Base existente 25.0 S.EE. | 445 | 2436 No se
S 94+0965 | |Subrrasante N.A. SE. | 143 986 dispone
Total : 25.0 datos
PR ;:5:21/;’5':22400/" gg'g pT e 22 | 232 1418 | 1244 | 1,269 | 0.0 |819.6| 134 | 239 | 107.7| 1,008 | -0.1
L q |oaroses| 1 S oA o [ 5 ggs | 2050 56 |108| 819 195
(8.2Tn) Ea o0 : 089 | 463 | 126 | 122 | 1242 | 146 | 1190 | 1213 | 0.0 |818.6| 254 | 97 |1387| 1414 | 0.1
PR S:::Z‘:;Zig“% gg'g pT e 112 | 354 72.06 | 398.3 | 4062 | 0.0 |273.7|47.6| 239 | 2429 2477 | -03
2 9440065 | | oo o Totl [ 875 | 56 | 71| 273|117
(3.5Tn) Eers o - 045 | 7.09 | 2.65 | 256 | 2,612 | 41.84 | 3485 | 3554 | 0.0 |2734| 94 | 97 | 326 | 3324 | -0.1
PR Base existente 25.0 S.E. | 445 | 2436 No se
S 04+0990 D [Subrrasante N.A. SE. | 143 986 dispone
Total : 25.0 datos
PR :::ZZ;Z?:‘O% gg'g P T 13 | 232 411 | 1844 | 1,880 | 0.0 |477.5| 115 | 239 | 214.8 0.1
1| 9 |ear0s00 | b [EETE A Total [ oo 2050 | 56 | 10.8] 478 | 77.9
(8.2Tn) ol 566 : 052 | 463 | 253 | 245 | 2,494 756 | 183.1 | 1,867 | 0.0 |474.8| 221 | 97 | 341 0.6
PR S;P:Z‘;/:’S'Zig‘m gg'g P e 098 | 354 | 110 | 263 | 2,680 | 298 | 2729 | 2,783 | 0.0 | 239 | 46.3| 239 | 288 0.0
2 9440990 | D [coe 2= o Total [ 875 | 56 | 71239 | 39
(35Tn) B o : 040 | 7.09 | 305 | 295 | 3007 | 2924 | 2649 | 2701 | 0.0 |238.2| 915 97 | 4047 03
PR Base existente 25.0 S.E. | 445 2436 No se
S 95+0010 | |Subrrasante N.A. SE. | 143 986 dispone
Total : 25.0 datos
PR RAPG0%-SBGA0H | 25.0 15 | 232 4386 | 1555 | 1,586 | 0.0 |545.5| 119 | 239 [179.9] 1,834 | 0.1
Base existente 25.0 44 2436
1 g |esroon0) 1 RS oA ot [, 5 ges | 2050 | 56 |10.8|546| 78
(8.2Tn) S o : 059 | 463 | 219 | 212 | 2163 | 1288 | 156.0 | 1,590 | 0.0 |543.3| 229 | 97 |268.4| 2737 | 05
PR e gg'g yrmmeTe 154 | 354 139.2 | 187.6 | 1,913 | 0.0 |376.1| 51 | 230 | 1653 1,686 | -0.1
2 9540010 | | g oot oA ol [ s ges | 875 | 56 | 71376 78
(3.5Tn) Eovies s : 062 | 700 | 177 | 171 | 1,745 |115.88 | 178.7 | 1,822 | 0.0 |375.8| 102 | 97 |2052 2,092 | -0.1
PR Base existente 25.0 S.E. | 445 | 2436 No se
S 95+0030 D [Subrrasante N.A. SE. | 143 986 dispone
Total : 25.0 datos
PR Do SR gg'g P T— 20 | 232 60.7 | 2269 | 2313 | 0.0 |753.8| 131 | 230 [119.3] 1,216 | -0.4
1 4 |es+0030 0 Si;::::ﬂfe"e oA Total [, o5 12050 56 |10.8| 751 351
(8.2Tn) e o : 082 | 463 | 134 | 130 | 1,321 | 2945 | 1920 | 1,958 | 0.0 |753.8| 131 | 97 |119.3| 1216 | -0.4
PR RAPSONSRou 253 yram e 197 | 354 88.62 | 157.9 | 1,610 | 0.0 |478.4| 54 | 230 | 125 | 1,274 | -01
2 9540030 | D [ oo A Towl oo 875 | 56 | 7.4 | 478 117
(3.5Tn) Eers o0 : 080 | 7.00 | 1.38 | 134 | 1362 | 67.09 | 1481 | 1510 | 0.0 |477.9| 124 | 97 |156.6| 1,597 | 0.0
PR Base existente 30.0 S.E. | 445 | 3341 No se
S 95+0050 | |Subrrasante N.A. SE. | 20.6 | 1245 dispone
Total : 25.0 datos
PR BAPOO RO gg'g PRt 23 | 232 100 | 2252 | 2,206 | 0.0 |614.5| 99 | 328 | 142.8| 1,45 | 0.0
1| g |gs+0050 ] | Si;frae::nfe”e HLA Total [ 2050 | 5.6 | 10.8| 614 | 234
(8.2Tn) o e : 084 | 510 | 131 | 160 | 1,635 | 68 | 1987 | 2,026 | 0.0 |614.4| 191 | 122 | 183 | 1,866 | 0.0
PR RAPSOASRou 253 y Ty 231 | 354 60.15 | 217.0 | 2,212 | 0.0 | 411 | 52 | 328 [146.4| 1,493 | -03
2 9540050 | | gt A Total [t e 875 | 56 | 7.4 | 410 | 136
(3.5Tn) o s : 086 | 7.80 | 1.36 | 166 | 1692 | 41.35 | 1958 | 1,997 | 0.0 |410.2| 82 | 122 | 1646 1,678 | -0.1
PR Base existente 30.0 S.E. | 70.6 | 3341 No se
S D |Subrrasante N.A. S.E. | 20.6 | 1245 dispone
95+oo77 Total : 25.0 datos
PR S:::Z‘;f‘stiig‘m gg'g 5= 18 | 232 4118 | 1844 | 1,881 | 0.0 |477.8| 914 328 | 1947 0.0
1 G| | o Gt A ToEl e 2050 | 56 | 108|478 | 77.9
(8.2Tn) o e : 066 | 510 | 1.80 | 220 | 2,241 | 877 | 1834 | 1,870 | 0.0 |476.3| 180
PR RAne RO gg'g T 135 | 354 669 | 5234 | 5337 | 0.0 |239.3| 36
2 9540077 | D | N Total [or e 875 | 56 | 7.4 | 239 | 117
(3.5Tn) i : 050 | 7.80 | 224 | 274 | 2,793 | 32.98 | 4443 | 4530 | 0.0 |239.6| 74.2
Total : 55.0
PR Base existente 30.0 S.E. | 445 3341 No se
S | |Subrrasante N.A. S.E. | 20.6 | 1245 dispone
95+00%0 Total : 25.0 datos
PR RAFE0% Shoame ;g'g yra 14 | 232 746 | 7183 | 7,325 | 0.0 [3762| 85 | 328
AL N e A Totl [eet-ie 2050 | 5.6 | 10.8] 375 | 234
(8.2Tn) Evers = : 052 | 510 | 242 | 295 | 3007 | 37.6 |549.4 5602 | 0.0 |376.2| 169 | 122
PR g::gj:’;ﬁg‘“’”/" gg'g y7 115 | 354 285 | 3337 | 3,403 | 0.0 | 205 | 35 | 328 | 322.3 0.1
2 9540000 | | g A Total [t 875 | 56 | 74| 205 | 39
(3.5Tn) Evie s : 043 | 7.80 | 269 | 328 | 3347 | 242 |319.4 | 3257 | 0.0 |204.7|717| 122 | 4349 01

Grafica No 23. Recopilacion de datos de resistencia de las capas y andlisis de Retrocalculo - Proyecto especifico.

Fuente: Elaboracion propia. Anexo 2
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a)

b)

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES
DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Se procedio a evaluar la consistencia de resultados, observandose que los valores obtenidos
en puntos donde no se dispuso en el mismo sitio la valoracion de la resistencia de la
subrrasante y capa de apoyo de la capa a evaluar (RAP60%-SBG40%) se encontrd que por la
variabilidad de deflexiones obtenidas respecto a las deflexiones donde si se disponian de los
ensayos previos, estas deflexiones inducian a valores aunque en rango aceptables para
materiales de tipo sub-base, algo diferentes a los determinados donde se realizaron apiques;
variacion que se acredita principalmente a las capas subyacentes a la capa evaluada, en tal
sentido, estos resultados se descartan como valores de médulo obtenido del modelo aplicado.
En los punto 2, 6 y 7 donde si se disponian resultados directos de resistencia de las capas
subyacentes, se observan datos muy parecidos del modulo “E1” obtenido entre las diferentes
metodologias, con las cuales se obtuvieron los modulos de la capa objetivo, entonces se
denota consistencia; pero, por efecto del resultado de resistencia alto obtenido en las capas
subyacentes, los puntos 6 y 7 disponen valores altos del modulo “E;” calculado; ademas,
siendo los resultados del médulo de la subrasante mayores a la resistencia caracteristica del
proyecto; por lo tanto, se descartan estos puntos 6y 7.

Se escoge entonces como informacion primaria y coherente, el punto evaluado en la zona del
primer apique (el No 2). Ahora entonces, procede observar inicialmente, el andlisis realizado
por los diferentes métodos de calculo, donde se denota que lo mas real posible es el realizado
por el método “Resultados Retrocalculo — Deflexiones y Modulo resiliente de la subrrasante”
observado en el numeral 11 del Anexo 1, considerando la resistencia obtenida en campo de las
capas de apoyo fueron obtenidas directamente por ensayos de campo (CBR); por lo tanto la
corrida de retrocalculo estos valores fueron asignados como fijos y Unicamente se procedid a
determinar el modulo de la capa objetivo — la capa granular con RAP. Notese en la Grafica No

24, que para el célculo de dicho método, de cada carga de ensayo se determinaron dos (2)
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resultados; el de arriba, con el modulo del conjunto de las capas de apoyo y el de abajo con el
modulo de cada capa. De éstos resultados se observa con mayor coherencia el de abajo, el cual
dispone de la informacién directamente levantada de resistencia del apoyo y con el

retrocalculo de la capa granular exclusivo para ésta. Véase Figura No 36.

o FEEEimeEle Resistencia &mE Deflexién TEORIA BICAPA Resultados Retrocalculo Resultados Retrocalculo
2 | val Capas Inferiores 9 Medido Con Do y MR medido Solo Deflexiones Deflexiones y MRste
No | 5 | Abscisa | o
® D
8 Tipo de Material | =SPeSO" |Compal CBR | £y | P Q 2 Ipo|D2s| F2 | HUa |ewmr | B! El ~|MRCal| El EL | % | Do D25 MR | EL & %
(em) jctacion| (%) | (kgiem?) | (Ton) | (Kglem) | (cm) (Mpa) | (Kgicm?) | (Mpa) | (Mpa) | (Kgicm?) | Error | Cal | Cal [(mpa) | (Mpa) | (Kgicm2) | Error
PR Base existente 25.0 | SE. | 445 | 2436 No se
) 94+0990 D N.A. SE. | 143 986 dispone
Total : 25.0 datos
PR BAROD SECAN . 222 p T 13 | 232 411 | 1844 | 1880 | 00 |4775| 115 | 239 | 2148 | 2190 01
1| D |9409%0 | D [lhocne S Total [ {2050 | 56 | 10.8| 478 77.9
(8.2Tn) Ears %0 - 052 | 463 | 253 | 245 | 2494 | 756 | 1831 | 1,867 | 0.0 (4748|221 | 97 | 341 | 3477 06
PR S:::gz’;ﬁg‘)% gg'g TRy 098 | 354 | 110 | 263 | 2,680 | 298 | 2729 2,783 00 | 239 | 463|239 288 2887 @ 0.0
2 94+0990 | D oA Tol o ogs | 875 | 56 | 7.1 |23 39
(3.5Tn) B = : 040 | 7.09 | 3.05 | 295 | 3,007 | 292.4 | 264.9 | 2,701 | 0.0 2382|915 97 |404.7 | 4127 03

& L ¢

Resultados Retrocalculo
Deflexiones y MRste

No Abscisa

Do | D25 | MR E1l El %
Cal Cal | (mpa) | (Mpa) | (Kgicm2) | Error

Calculo No

PR 4775 115 | 239 | 214.8 | 2,190 0.1
1 94+0990 .
(8.2Tn) 4748 221 | 97 | 341 847t @ 06 > Retrocélculo seleccionado de carga de 8.2 Ton

PR 239 | 46.31 239 | 288 2,937 0.0
2 94+0990 .
(35Tn) | 2382/ 915| 97 | 4047 | 4127 | 03 [—> Retrocalculo seleccionado de carga de 3.5 Ton

Grafica No 24. Resultados seleccionados del proceso de analisis de retrocalculo, SP:Al-01 - Proyecto especifico.

Fuente: Elaboracién propia. Anexo 2

Como se observa, es necesario mencionar que los valores determinados son relativamente
altos, considerandose que los valores de médulo resiliente asignados en un disefio para una
sub-base oscilan entre 1200 Kg/cm2 a 2500 Kg/cm2, pero es de tener en cuenta que los
resultados expuestos son en una condicion excepcional de un ensayo donde el material se lo
expone directamente a esfuerzos de un eje simple de un vehiculo cargado y considerandose
que el material se dispondra en una capa inferior, estos esfuerzos se reduciran y por ende su

modulo sera mas bajo, conforme a la teoria expuesta.
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d) Ahora bien, definido el proceso mas coherente con la informacion que se dispone (Resultados
Retrocalculo — Deflexiones y Modulo resiliente de la subrrasante, Numeral 11 del Anexo 1),
falta determinar cual de los dos (2) resultados de médulo se escoge.

Para tal efecto, se debe valorar las condiciones de esfuerzo y deformaciones a las que
estuvo sometida la capa granular con RAP; por lo tanto, se trasladé el modelo estructural de
cada una de las condiciones en un software de disefio elastico, para el caso se utilizo
WinJulea, donde se obtuvieron las curvas de esfuerzo y desplazamiento para cada caso, donde
se encontré que en el modelo de carga de 3.5 ton, el 90% esfuerzo se concentro en la capa
evaluada, en cambio en el modelo de carga de 8.2 ton el esfuerzo se disipé muy cerca de la
subrrasante distribuyéndose practicamente en todo el espesor del conjunto. Véase Grafica No
25.

Inicialmente se debe recordar lo expuesto en el Numeral 11 del Anexo No 1, donde se
establecio que la metodologia adopta la premisa que: “La presion de contacto es igual a la
presion de los neumaticos”, lo cual en la realidad no es necesariamente cierto, toda vez que la
huella de los vehiculos no es un circulo perfecto y la diferencia puede ser importante en
algunos casos; no obstante, nétese en la Grafica No 25 que el valor de area de carga
determinada para el vehiculo cargado con 8.2 ton es 36.643 mm2 y el vehiculo cargado con
3.5 ton es 15.640 mm2, valor proporcional a la carga implementada.

Por lo expuesto, con este andlisis se demuestra que para el caso especifico, el mddulo
4.127 Kg/cm2 refleja la respuesta mas coherente, determinado con el modelo de carga de la
viga benkelman con carga de 3.5 toneladas, toda vez que se determina que en esa condicién de
espesores y médulos de la capa de apoyo, dicha carga es la ideal para determinar el modulo
del material granular con RAP en el proceso de evaluacion deflectométrica con viga

benkelman y su posterior proceso de retrocalculo para este caso especifico.
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Esfuerzo o Desplazamiento

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES
DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Modelo de carga Viga benkelman con 8.2 ton. Modelo de carga Viga benkelman con 3.5 ton.
DATOS DE ENTRADA DATOS DE ENTRADA
hModulo Poisson ll.iigs‘:d& E spesor Modulo Poisson [I‘ii—gsiadl]a— Espesor
[Mpa) Kolcm?® [u) no) [mm [Mpa) Kalcm?® [u] no) (mm)
[Raptenz) +5BGL40%| 3415 3.482 0.45 0 250 [RAP(60)+5BG(40% | 404.7 4,127 0.45 0 250
Base antigua 239 2437 0.45 0 250 Base antigua 239 2.437 0.45 0 250
[ kissere | st %9 [ o045 0 0 7 e ), o1 989 0.45 0 0
EJE SIMPLE RUEDA DOBLE 8.2 TON EJE SIMPLE RUEDA DOBLE 3.5 TON
Cargacie:[ 8.2 Jron P:[ 2050 | kg @[ 80 |psi Cargacie:[ 3.6 Jron  P: ka @[ 80 Jrs
#laes[ 2 | a[ 18 m @l 56 |kgem: uentes 2 | w21 m al 55 koo
E.Est:| 500 |cm A:| 36643 |mm* ST 324 |em EEst:[ 500 Jem a[ 16660 Jmm* sT: cm
Y
“a 4
| LOCALIZACION DE LAS CARGAS | LOCALIZACION DE LAS CARGAS
1 o0 0o 1 00 0.0
2 ' X 2 00 2.4 2 ' X 2 0.0 324
0o
RAP(60%)+SBG(40%) Base antigua RAP(60%)+5BG(40%) Base antigua

|—o—— Esfuerzo Vertjcal
|—=— Desplazamierjto Z

0ss - - 1% Esf. V.

Esfuerzo o Desplazamiento

100 200 300 a00 500 500 700 B0 00 1000

Profundidad (mm) Profundidad (mm)

Grafica No 25. Comparativo de diagrama de esfuerzos verticales entre dos (2) modelos de carga de la viga benkelman, de 8.2 ton.
y 3.5 ton. - Proyecto especifico.

Fuente: Elaboracién propia. Anexo 2

7.11 B10, SP: Al-02: Analisis de resistencia caracteristica adoptada para el disefio.

Conforme a la metodologia expuesta en el Numeral 12 del Anexo 1, donde se presenta el sub
proceso B10, SP: Al-02, en el reporte expuesto en la Grafica No 26, se presenta el analisis
determinado del médulo de material granular con RAP en las condiciones del disefio, partiendo del
valor de modulo resiliente obtenido en el proceso de retrocalculo y con base en la condicion de
esfuerzos del material en la estructura del pavimento, de donde se obtuvo los esfuerzos principales

para el andlisis final.
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Maesiria en Ingenieria de Pavimentos

Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: En acopio o In situ Formato:
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE Mantenimiento y rehabilitacién de la SP: MIB-A2
ST PSS IS | s o ot oo | e
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502) Cre S . R
u . Anilisis de resistencia caracteristica
Universidad del Cavca Autor: departamento de Narifio. Base Granular: Galindez PR 11

Facuitad de Ingerieria ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ adoptadapara el disefio

ANALISIS DE RESISTENCIA CARACTERISTICA ADOPTADA PARA EL DISENOZ

Objeto: El presente reporte es la consignacién del analisis de la resistencia caracteristica de la capa granular con contenido de RAP con base a los datos obtenidos
del proceso de retrocalculo, para lo cual se evalua las condiciones del ensayo, 1as condiciones de esfuerzos y su proyeccion de resistencia para el disefio.

Para efecto de determinar el modulo a proyectar para el disefio se adopta el modelo del esfuerzo bulk o también conocido como modelo K-8, el cual fue
considerado el mejor procedimiento para la determinacién del médulo resiliente de suelos granulares y fue propuesto por Seed y otros en 1967.

Donde:

MR = k1 9’(2 Ecuacion 1

MR = Médulo resiliente del material granular a evaluar
K1y K2 son obtenidas experimentalmente y 8 es la suma de los esfuerzos principales, el cual puede ser la suma de los tres esfuerzos normales, ox, oy yoz o la
suma de los tres esfuerzos principales o1, 02 y 03, donde K1 a determinarse con base al ensayo y K2 con base a experimentacién de diferentes autores.

B=ox+oy+oz=0l+02+03

1) Sifuese necesario ajustar el modulo obtenido en Retrocalculo por efecto de la Rigidez relativa de las capas asfalticas que puedan estar por encima del
granular evaluado, entonces se tiene que considera su efecto de rigides y tiempo de aplicacion de la carga ; por lo tanto, considerandose que los ensayos se
los realiz6 directamente sobre el granular, no procede el ajuste:

MR = MRvb / 1.00 => MR = 404.7 Mpa x 1.00 = 405 Mpa = 4127 Kgfcm2
2) Determinar a partir del modelo eldstico del ensayo de viga Beankeman con la carga del ensayo y modulo seleccionado los esfuerzos principales en la mitad de
la capa, para lo cual con se somete el modelo a un sofware, para el caso WinJulea.
MODELO ESTRUCTURAL DEL ENSAYO RESULTADO DE LOS ESFUERZOS
3.5 Ton, P =875 Kg
*a =7.1cm, Q=>5.6 Kg/cm2
Espesor Médulo Enh=125cm aKpa B=0x+o0y+o0z
G | RAP = 1.94E-01 = 193.9
ranular con * Bem 404.7 Mpa ol Mpa >
o2= 2.36E-02 Mpa => 23.6 => 233.2 Kpa
Base granular existente = 1.57E-02 => 15.7
25em  239.0 Mpa o3 Mpa
97.0 Mpa

3) Teniendo en cuenta que en la grafica de la Ecuacién 1, los valores de Médulo e 4
invariante de esfuerzos se encuentran afectados por logaritmo determinando Log Mr
para el caso de granulares un comportamiento lineal en dicho sistema y {kpal
teniendo en cuenta que el valor K2 es la pendiente, a continuacion se 5.6071 =K2
determinan los valores de Mr y O para esa condicion asi: |
Mr = 404700.0 Kpa => Log| 404,700 )= 5.6071 I
8= 233.2 Kpa = Llog( 233.150 )= 2.3676 |

: ) |

4) Considerando los valores recomendados para el comportamiento de basesy |
sub-bases, el valor de K2 se ecuntra entre 0.5 y 0.7, para lo cual se adopta el K1 = 4.2233 |
valor de K2=0.6. J!

5) Considerese que disponiendo K2, se dispone de la pendiente de la recta en la 2.3676 Log B "
grafica y con los valores de LogMr y Log® se dispone de lo necesario para (Kpa)
construir la ecuacion de Ia recta en el sistema doblemente logaritmico.

De la teoria lineal:
Y-Y1=m (X-X1), donde Y =LogMry X = Log By los valores de Y1y X1 son los determinados anteriormente entonces:
Y- 56071 =05 (X- 23676 )
¥=05X + 4.4233  =>Sila variante de esfuerzos en la condicion corte con el eje de LogMr de la grafica es 0, entonces se despeja Mr asi:
Y= 44233
Siendo Y = LogMr => LogMr = 4.4233 |, Despejando: Mr= 104 44233  )=> Mr= 26,504.2  Kpa, paraB=0
Ahora bien, obtenido los componentes de la Ecuacién 1, ésta queda construida de la siguiente manera: 3,844.1 PsI
[ MR= 26,504 x(®&) ~ 0.50 ] , Al aplicar la expresién con el valor de invariante esfuerzos en las condiciones de disefio se tiene que:
MR = 26504 x 46.24 ) A 05 = 180,238 Kpa ==> 180.2 Mpa 1,837.9  kgfem® 26,141 PSI
Conclusidn:

Con el médulo obtenido se procede a utilizar el resultado en el modelo estructural del ajuste del disefio.

Grafica No 26. Analisis de la resistencia caracteristica de la capa de Granular con RAP adoptada en el disefio con base en
la metodologia y condiciones de disefio del pavimento. Aplicacion del proyecto especifico.
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Fuente: Elaboracion propia. Anexo 2

Como se observa en la Grafica No 26, el valor implementado de Invariante de esfuerzos ©, del
disefio correspondio a 46.2 Kpa*, valor mucho menor del obtenido en el modelo del ensayo de viga
benkelman 233.2 Kpa y por tal efecto, el médulo se redujo conforme a la ecuacion determinada
hasta determinar un valor de 180.2 Mpa. (1.837 Kg/cm?), valor muy coherente con la condicion de

emplazamiento de la capa y conforme a los valores tipicos de sub-base granular.

7.12 B11, SP: Al-03: Ajuste del disefio y comparacion de costos.

En la Grafica No 27 se presentan las condiciones desarrolladas en los estudios y disefios del

proyecto especifico, donde se destaca lo siguiente:

» Variable clima: Se considera indispensable evaluar este aspecto que en contraste con las
condiciones de la zona no corresponden con la realidad.

» Variable Transito: Aunque el andlisis de crecimiento y determinacion del TPD son validos,
es necesario ajustar y sustentar la determinacion de la proyeccion del factor camion y
determinacion por espectro de carga de la variable transito.

» Moadulos de los materiales: Ademas de la deficiencia en el efecto de la variable clima que
afecta el modulo de la subrasante principalmente, se observa que es indispensable que haya
coherencia de los mddulos entre el disefio realizado por el AASHTO 93 y la verificacién
por el método Racional.

A continuacion, se presenta el ajuste de las variables detalladas anteriormente y la implementacion

de la determinacion del modulo del material granular con insumo de RAP obtenido en el proceso.

4 El valor obtenido de ©, fue determinado en el modelo estructural del pre disefio en el ajuste del
disefio a una profundidad de 545 mm, donde la carpeta asfaltica se determind a 22 cm, la base granular en
20 cm y la capa Granular con RAP a 25 cm.
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Para tal efecto, se desarrollan tres (3) corridas a), b) y c) por el metodo Racional aplicandose

conceptos del AASHTO 2008 y evaluandose por consumos del espectro de carga.

14 cm

20cm |

25cm

35ecm [

Metodo AASHTO/93

Verificacion Método Racional

Condiciones evaluadas

Ei

1) Clima: TMAP: 18 a 242C; Precipitacién

media anual: 1.000 -1.500 mm/afio

Kg/em®

PsI

Mpa

n

2) Periodo de Disefio: 10 afios

3) Trésito: N = 14'358.018 E8.2Ton,
cresimiento 4.48%

20,000

284,467

1,961

0.35

4) Confiabilidad 90%, Error estandar
Zr=1.282; Error estandar 50=0.49

1,800

25,602

176.5

0.4

5) Serviciabilidad: So=4.2, S{=2.0

STE: (Clasificacién CL)

6) Resistencia subrrasante:
Se postula la resistencia en condicidn
sumergida.

1,800

25,602

176.5

0.4

ai _ Ei cd
Kg/em' (=] Mpa
0.35 |27,532|391,602 | 2,700
C.A: MDC19 CA TIIl H.P.
0.14 | 2,100 | 29,997 | 2062 | 1
0.12 | 1,054 | 14,391 | 103.4 1
0.1 | 984 | 13,99 | 965 0.9
ceR 450 | 6400 | 441
45% . ’

Resultado:
SN =5.18 Requerida

SN = 5.45 Ofrecido

1,800

25,602

176.5

0.4

450

6,400

44.1

0.5

Condiciones evaluadas
1) Clima: Se insiste en la
condicion sumergida de la
subrrasante
2) Periodo de Disefio: 10
afios
3) Trasito: Se mantiene el
valor se evalua para Eje
estandar 8.2 Ton. El
espectro obtenido no refleja
analisis.

Resultado:
Se determinan deformaciones

pero no se evidencia calculo de
consumos.

Grafica No 27. Variables de disefio proyectadas en los estudios del proyecto especifico

Fuente: Elaboracion propia. Anexo 2

Nota: Para los tres (3) analisis expuestos se evalud el transito por espectros de carga y se encontro

que Ng.2Ton. adoptado por el consultor es muy aproximado al andlisis realizado obteniéndose:

Disefiador (14'358.018) vs Obtenido de la revision (14'157.937). Igualmente se procurd disponer

para todos los casos los mismos espesores de las capas involucrados por que corresponde a los

minimos posibles y Gnicamente en la optimizacién se vario el espesor de la carpeta asféltica.

a) Evaluacion del disefio con las condiciones de mddulos consignadas en el estudio del

proyecto:

Como se puede denotar en el disefio hecho mediante el método AASHTO 93, el consultor

aunque trascribe unos mddulos, asume unos coeficientes estructurales “ai” que no son

conformes con la correspondencia de mddulos de la metodologia; Ej: a; (CA) =0.35, el

modulo seria segun la metodologia 1.969 Mpa. y se denota en el informe que es 2700 Mpa.

Por lo tanto se procedi6 a realizar la modelacion con los médulos segin el método

AASHTO/93 para que haya correspondencia en el analisis. Los parametros de resistencia

de la subrrasante se mantienen en condiciones de inmersion del CBR asignado.
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Resultados: Por tal efecto el consumo en fatiga evaluado por el INA se obtiene un
consumo elevado de 11.4%, aunque el ahuellamiento es bajo, por efecto del considerable
espesor de las capas granulares con un consumo del 6%, a pesar de la deficiente
proyeccion de resistencia de la subrrasante, determinandose que el modelo estructural se
encuentra sub-disefiado.

Evaluacién del disefio con las condiciones de modulos adoptados en la Metodologia
AASHTO 93:

Para esta evaluacién, se adopta los modulos con el ajuste pertinente, los granulares con
base al mddulo de la subrrasante (en inmersion) y la Mezcla asfaltica con base en las
condiciones del clima del proyecto (para ello se analizd las estaciones meteoroldgicas
cercanas al proyecto para determinar la temperatura media mensual), determinandose un
modulo de la carpeta asfaltica “Eca” a una temperatura de 30.4°C y a 10 Hz., con base a
una Temperatura media mensual de 22.5°C.

Resultados: Los modulos adoptados segun los coeficientes asumidos por el consultor
segun el método AASHTO 93, los mddulos determinan un consumo a la fatiga ain muy
alto de 3.216% (INA) y 168.5% (SHELL), lo cual significa que la estructura esta
subdisefiada. Se observa que el consumo en ahuellamiento es mayor obteniéndose un
valor de 19.4%. Tal aspecto del ahuellamiento se debe a la evaluacion de las caracteristicas
de la subrrasante que debe ajustarse a los nuevos procesos de evaluacion del Factor Clima;
el cual, si se lo modifica en la presente evaluacion del disefio cambiaria toda la condicién
de esfuerzos en la estructura.

Como conclusién, teniendo una deficiencia en la determinacion de resistencia de la

subrrasante en inmersion y disponiendo consumos muy elevados, fue factible optimizar el
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disefio. Para este caso, para adoptar el modulo de la capa granular con RAP procedi6 a
disponer el obtenido del coeficiente estructural adoptado por el consultor.

c) Optimizacion del disefio con las condiciones de modulos analizados en cada capa:
Para proceder al ajuste fue necesario aplicar la metodologia del AASHTO 2008 para lo
siguiente:
Factor clima® (Mr/Mropt®) = 0.75 Afectacion de subrrasante (CBRopt. = 14.3% obtenido
en ensayo de campo, donde no se observé afectacion del clima en los granulares
evaluandose sus propiedades).
Evaluacion de consumos: Se aplicé la evaluacion por fatiga de abajo hacia arriba con los
métodos del INA y la Shell para MDC.
Resistencia de la capa granular de RAP: Para determinar el modulo de la capa granular con
RAP se calcularon los esfuerzos principales en el pre disefio, observandose que el modulo
alcanzado (1837 Kg/cm2) a partir del subproceso SP: MB-A2 era consistente con el
adoptado, encontrandose que existe consistencia con los valores tipicos para sub-base
dejando como valor asignado en la optimizacion el adoptado de 1837 Kg/cm2.
Resultados: Con los ajustes de modulos de las capas, sustentados con analisis mas
profundo se evidencia un contraste absoluto con lo proyectado en el disefio del proyecto;
es asi como la subrrasante paso de disponer apenas un Mr de 452 Kg/cm2 a un Mr de 739
Kg/cm2 y la carpeta asfaltica paso de Eca = 19.686 Kg/cm2 a 40.161 Kg/cm2 y por efecto
de la capacidad de soporte de la subrrasante los médulos resiliente de las capas granulares

aunque variaron muy poco, se han dispuesto con valores acordes a las caracteristicas

5 EI mddulo resiliente en un material no ligado varia inversamente a los cambios de humedad (Fredlund y
Xing, 1994).
6 MRopt : Modulo resiliente en condiciones 6ptimas.
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tipicas de los mismos, incluyéndose en éstos la capa granular con RAP que paso de
disponer de un Mr de 1207 Kg/cm2 a 1837 Kg/cm2.

De los cambios mencionados, se evidencia que el proyectista desconocid los propios
resultados anexos al estudio, desestimandose principalmente las propiedades de una MDC
con Asfalto Modificado con polimeros de Alto desempefio, el cual evidencia un
desempefio muy diferente al de una MDC normal y que conforme a la proyeccion de su
disefio de mezcla se adapta a las condiciones climaticas del proyecto.

En el analisis del espesor de la carpeta asfaltica que se increment6 de 14cm a 22cm, se
refleja lo siguiente:

Con los modulos adoptados segln los soportes del consultor son soportados mediante el
analisis de la Curva Maestra para la MDC, el médulo de la subrrasante fue afectado por el
Factor Clima y el Mddulo del material Granular con RAP, segun el analisis determinado
en la metodologia. Observado el anélisis con un espesor de C.A. de 22 cm se determindé un
consumo a la fatiga 91.5% (INA) y 27.1% (SHELL), lo cual significa que la estructura
estuvo sub-disefiada. Se observd que el consumo en ahuellamiento disminuyo

obteniéndose un valor de 1.8% respecto al determinado anteriormente de 19.4%.

El anélisis anterior se resume en la Grafica No 28:

a) Con modulos del proyecto b) Con lo ajustado segtin soporte c) Optimizacion del disefio
Espesor Ei Consumos % |Espesor Ei Consumos % |Espesor Ei Consumos %
CAPA ESTRUCTURAL - - -
CM | kgfem® Ps| Mpa |Fatiga |Ahuell.| cm | kgfem® psI Mpa |Fatiga |Ahuell.| c¢m | kg/fem® PsI Mpa |Fatiga |Ahuell.
Carpeta Asfaltica - CA Mod. Il - HP 14 |[19,686| 280,001| 1,930.5 14 (40,161 571,224 3,938.4 22 |40,161| 571,224 3,938.4
Base Granular BG-40 20 | 2,109| 30,000, 206.8 20 | 2.059| 43511 3000 . 20 | 3,000| 42670 2942
-
Sub base granular:SBG: RAP60%-SBG-50 40% 25 1,207 17,162| 1183 E 6% 25 2,549| 36,259 250.0 E 19.4% 25 1,837| 26,128 120.1| 91.5% | 1.8%
m
Granular remanante: GR: (Clasificacién SM) 35 984| 14,000 96.5 - 35 1,295| 18,420 127.0| 35 1,200| 17,068 117.7
Subrrasante - 452 6,429 44.3 452 6,429 44.3 739| 10,511 72.5
Deficiencia de madulos adoptados a pesar de | Deficiencia en la evaluacién subrrasante y Disefio consistente con la realidad del
OBSERVACION FINAL: ) ) P - P . . L ;
ellos se evidencia sub-disefio se evidencia sub-disefio proyecto y conforme a la tecnologia.

Grafica No 28. Resumen del proceso de optimizacion del disefio del proyecto especifico.

Fuente: Elaboracién propia. Anexo 2
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Respecto a la evaluacion de costos, en la Grafica No 29 (a), se presenta inicialmente una
valoracion del costo de la implementacion del RAP y su consecuente ahorro, que denota un valor

de 53% respecto al precio de la sub-base granular disponible en la zona.

EVALUACION DE COSTOS REFERENTES AL USO DEL RAP Y LA OPTIMIZACION DEL DISENO:
a) Costo de la actividad de disponer Sub-base Granular SBG50 al 100% versus Sub-base Granular RAP60% SBG50 40%:

MATERIALE TRANSPORTE

ACTIVIDAD x m3 EQUIPO 5 DISTANCIA | YRIUNITARID | ¥R PARCIAL M.O. AUl VR. TOTAL %
Sub base granular: SBG-50 7.593 57.488 30 722 28,163 344 29,948 123,536 100

Sub base granularSBG: RaPE2:-SBG-50 402 7.593 24,980 30 722 10,832 344 14.000 57.749 47
AHORRO por m3:| 65,787 53

ACTIVIDAD x m3 EQUIPO MATESF“ALE DISTANCIA TE&TJ?\.T?_E.—:;E YR M.O. AUl VR. TOTAL %

n PARCI&L

Fresado corvencional 16.597 780 o 722 9.027 401 8.577 35.382 100
Frezado para reutilizacion del RAP 26,404 1} 1] T2z 1} 401 8.578 35.382 100

La diferencia del costo en el equipo radica en la mezcla del material en el sitio con la fresadora u otro equipo para esta actividad. AHORRO por m3: 0 0

b) Comparacion de costos de toda la obra entre: (1) Proyecto Inicial versus (2) Proyecto con reutilizacion de RAP y versus (3) Proyecto con ajuste del disefio

CONDICIONES ANALIZADAS POR Analisis de costos respecto al proyecto Inicial Analisis de costos en la optimizacion
KILOMETRO EN EL VALOR BASICO DE LA Valor %(P1) AHORRO respecto al | »>» meta fisica %(PR) AHORRO respecta al | »> meta fisica
OBRA proyecto inicial (%P1 [m] provecta sin sjuste [3PR) ()
Proyecto Inicial 2,087,080,826| 100 o o -
Proyecto Inicial con reutilizacion de RAP 1,840,389,405| 88.2 246,691,421 134 100 0 0
Proyecto con ajuste del disefio y R. RAP 2,266,147,197| 109 -179,066,371 -79 123 -125,757,793 -188

) Comparacion de costos de la estructura del pavimento entre: (1) Proyecto Inicial versus (2) Proyecto con reutilizacidn de RAP y versus (3) Proyecto con
€ ajuste del disefio:

CONDICIONES ANALIZADAS POR Analisis de costos respecto al proyecto Inicial Analisis de costos en la optimizacion
KILOMETRO EN EL VALOR BASICO DE LA Valor Y%Feduc| AHORRO respecto al | »> meta fisica |%6Fedus| AHORRO respecto al | »»> meta fisica
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO (P1) proyecto inicial [(>P(m] | (PR) | provectosinajuste | [%PR][m]
Proyecto Inicial 1,678,920,891| 100 o o -
Proyecto Inicial con reutilizacién de RAP 1,432,229,470| 85.3 246,691,421 172 100 0 0
Proyecto con ajuste del disefio y R. RAP 1,857,987,263| 111 -179,066,371 -96 130 -125,757,793 -229

Grafica No 29. Evaluacion de costos referente al uso del RAP - Proyecto especifico

Fuente: Elaboracion propia. Anexo 2

Respecto a la implementacion en el proyecto, en la Grafica No 29 (b y c), se observa que al utilizar
el RAP el proyecto se pudo ampliar su meta fisica en un 17.8% y respecto a la estructura del
pavimento se alcanza 24.7% de incremento en la meta fisica.

Lastimosamente la deficiencia en la proyeccion de la estructura denota un decaimiento muy

importante que elimind y superd la ventaja que se habia obtenido al utilizar el RAP.
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8. RECOMENDACIONES DE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA
Para efecto de exponer las recomendaciones en la aplicacion de la metodologia, a continuacion
se listan aspectos a tener en cuenta en cada uno de los subprocesos identificados en el flujo de su

desarrollo de la siguiente manera:

8.1 Sobre la evaluacion de emplazamiento de la capa y del proceso industrial

Sin lugar a dudas, definir si el RAP se va a utilizar o no, es uno de las decisiones mas
importantes en un proyecto de rehabilitacién y/o mejoramiento, no obstante debe tenerse en cuenta
que existen dos (2) alternativas, reciclar o reutilizar; tratado el tema de cuéles son las ventajas o
desventajas de cada una de ellas, seguramente, en cuestion de aporte estructural, la primera sera
una alternativa atractiva, pero debe evaluarse la capacidad del proyecto en asumir todas las
condiciones que ello implica; y debe tenerse en cuenta también que en cuestién de impacto
ambiental, ambas generan el mismo efecto, porque se disminuye notoriamente la necesidad de
explotar, procesar y transportar la misma cantidad de material que se recicla o reutiliza que ya no
tendria que traerse de la fuente de materiales.

Al evaluar la posibilidad de reutilizar se debe considerar que esta opcidon se puede llevar a
cabo en cualquier condicion del proyecto, toda vez que como se ha analizado, se puede desarrollar
in-situ como también en un patio de procesos; al hacerse y determinarse una de estas opciones, se
debe considerar que es fundamental el analisis del proyecto geométrico; entonces, prosigue el
analisis de costos y la formulacién del proceso administrativo para su implementacion.

Es preferible pensar en reutilizar el material RAP como insumo de ambas capas granulares de

base y sub-base; por que como se ha expuesto en este documento, las caracteristicas y propiedades

63



METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES
DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

del material se sustentan, incluso para formar parte de una capa asfaltica como es el caso del

reciclado.

8.2 Sobre la piloto fresado y recomendacion agregado adicional.

Conforme a cualquier proceso industrial, la prueba piloto de fresado es imprescindible, toda
vez que de esta parte el analisis técnico de la metodologia, ésta debe realizarse preferiblemente en
el sector de pruebas de campo, donde se haya determinado que es el sector caracteristico de
resistencia de la subrasante previsto en el disefio (para el caso de rehabilitacion), para el caso de
proyectos de mejoramiento, la ubicacién de la prueba no tiene importancia.

Se debe procurar que la fresadora sea la misma tanto en las pruebas como en el proceso
industrial y las picas se encuentre en buen estado, para prever que habra coherencia entre lo
proyectado como en lo ejecutado.

Sobre el material a adicionar, se debe identificar materiales competentes que cumplan

independientemente los requisitos de calidad establecidos para la capa de granular prevista.

8.3 Sobre el disefio de mezcla y caracterizacién del material.

Normalmente se tiene tendencia a pensar que el RAP, es deficiente porque es un material
recuperado y se menosprecia sus caracteristicas sin haberlo evaluado; al respecto, nétese que, en el
proyecto especifico, la carpeta asfaltica estaba totalmente deteriorada, reparchada y con una
deficiente regularidad, y a pesar de ello el material extraido en el fresado cumplié cabalmente los
requisitos de la norma.

Por lo expuesto, al hacer el disefio de mezcla, se debe concentrar en analizar no Unicamente el
cumplimiento de la norma, sino también la proyeccion del material en reutilizar en todas las capas

granulares de la estructura y evaluar la conveniencia de la gradacion que se obtenga en las
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condiciones climaticas de la zona; entonces es factible considerar mezclas densas en lugares secos

y mezclas drenantes en lugares humedos.

8.4 Sobre la verificacion especial con ensayos de CBR y ensayos de médulo resiliente de las
mezclas.

Es indispensable evaluar con ensayos de CBR en condiciones Optimas, las posibles mezclas
que cumplan los requisitos de las normas de caracterizacion, porque de ello dependera la
evaluacion técnica y econdmica; para ello, no es recomendable deducir que la mezcla con mayor
resistencia es la mas indicada; en cambio, se debe evaluar también la capacidad drenante, si esta es
indispensable y destacar que entre mas proporcion de RAP se utilice, mas economico resultara la
construccion de la capa granular.

Respecto a los ensayos dinamicos, obsérvese en el Numeral 7 del Anexo 1 del presente
documento, que su implementacion de verificacion, conlleva a una prevision frente a los
protocolos del ensayo bastante exigentes que requieren un estricto control de calidad; tal aspecto,
conlleva a determinar o no resultados fiables y coherentes con experiencias ya desarrolladas

internacionalmente.

8.5 Sobre la determinacion de Resistencia de las capas de apoyo.

Es muy importante desarrollar las pruebas de campo en el segmento de carretera mas idoneo
desde el punto de vista técnico, necesariamente en un sector de resistencia caracteristica del tramo
homogéneo evaluado; su implementacién debe ser coordinadas con las pruebas de la capa a
evaluar de Granular con RAP, dicho en otras palabras, se deben desarrollar en las mismas

condiciones climaticas, preferiblemente en tiempo seco, donde las condiciones de resistencia se
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encuentran casi en niveles optimos, para con base en ello determinar posteriormente el factor
climatico directamente sobre los datos obtenidos.

Por otra parte, si se cuentan con apiques identificados previamente en los estudios previos, es
preferible desarrollarse aproximadamente en los mismos sitios, siendo ello un elemento de
verificacion de la resistencia.

En el caso de pruebas con equipos de CBR y PDC (penetrometro dindmico de cono), es
necesario realizar la calibracion del PDC para disponer de una correlacion directa con los
materiales estudiados, y preferiblemente ubicar las pruebas con referencias y datos de coordenadas
precisas de los ensayos para posteriormente utilizar esta informacion en las pruebas de viga

benkelman.

8.6 Sobre los ensayos de deflectometria de la capa granular con RAP.

Considerandose lo visto en el presente trabajo, es necesario que previamente a la evaluacion,
se establezca la carga a aplicar con la volqueta, obsérvese los efectos de la carga en la Grafica 24,
donde es claro que dependiendo del espesor y condiciones del modelo estructural del ensayo de
viga benkelman, se puede inferir a resultados que no sean necesarios evaluar.

De igual manera, se debe considerar que cada variacion del espesor de los diferentes tramos

homogéneos debe evaluarse independientemente, para disponer la suficiente informacion.

8.7 Sobre la recopilacidn de datos de resistencia y analisis de retrocalculo.

La interpretacion de resultados y el analisis de los mismos es la clave de disponer el mas
adecuado resultado; al respecto, se recomienda tener en cuenta que los mddulos de los materiales
obtenidos con la deflectometria y retrocalculo son elevados, como se mencioné anteriormente,

estos no son los resultados para adaptarse en el disefio y por ello debe tenerse en cuenta que las
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condiciones de esfuerzo con la viga benkelman es diferente a la condicion de esfuerzo de la capa

granular en las condiciones de la estructura de pavimento desarrollada en el proyecto.

8.8 Sobre el analisis de resistencia caracteristica adoptada para el disefio.
Una vez se aplique la metodologia propuesta se determinara la resistencia de disefio; pero
conforme a las nuevas metodologias de disefio de pavimentos, es factible que la resistencia

obtenida sea afectada por el factor clima, lo cual debe analizarse independientemente.

8.9 Sobre el ajuste del disefio y comparacién de costos.

Inicialmente, el propdsito de realizar un ajuste en el disefio proviene de la necesidad de
remplazar la capa prevista de granular por otra que disponga como insumo el RAP; por otra parte,
es factible que de acuerdo a lo expuesto en este documento generalmente se haya subestimado su
resistencia; ahora bien, con la mejor intencién en el debido proceso, se debe aprovechar al ajuste
analizando toda la estructura, incluyendo la capa de rodadura y la subrrasante, asi mismo el
proceso de determinacién de la variable transito y el clima.

Respecto a la evaluacion de los costos, se recomienda considerar su implementacion
ajustandose los analisis de precios unitarios, detallandose cada aspecto del proceso constructivo

conforme a lo previsto en el contrato o proyecto especifico.
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CONCLUSIONES

Conforme a lo expuesto en el presente estudio, se evidencia que la practica de reutilizar el
RAP como un granular en procesos de rehabilitacion o mejoramiento de carreteras, aunque se
desarrolla en el pais, su implementacion se ha limitado al uso en capas de rellenos estructurales o
de mejoramiento de la subrasante, siendo esto un notable desperdicio.

Se ha expuesto las experiencias y logros en otros paises respecto a la reutilizacion del RAP en
capas granulares de base o sub-base granular; de éstas, se destaca el avance que sobre ello ha
logrado diferentes estamentos de los Estados Unidos donde han desarrollado esta practica por mas
de 20 afios y ahora disponen de normativas y estudios profundos sobre el tema, gestion que no se
ha logrado en los paises latinoamericanos.

La préactica de reutilizar el RAP (Recycled Asphalt Pavement) con adicion de material de
base 0 sub-base granular es recurrente, tanto como el reciclaje (ligado con asfalto u otros aditivos);
es asi como en Estados Unidos se ha promovido investigaciones para su caracterizacion,
evaluacion estructural, determinacion de propiedades y demas aspectos, para su implementacion
dentro de la politica de aprovechamiento; observandose que ambos procesos comparten la misma
proporcion en su uso, a pesar de que en dicho pais, la maquinaria para reciclar y la tecnologia para
su realizacion es una de las més avanzadas del mundo.

Técnicamente, reciclar es la mejor opcion, pero resulta una actividad que en muchas
circunstancias es imposible de implementar como se observo en el literal b) del Capitulo 5 del
presente documento; entonces, la siguiente opcion es reutilizar, preferiblemente en las bases y sub-
bases granulares del pavimento, de tal manera que el objeto de reciclar y reutilizar sea el mismo:

“Aprovechar el material RAP totalmente y reducir en la misma cantidad que se reutiliza el RAP, el
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material virgen a ser explotado en las fuentes de materiales; logrando asi, la reduccion del impacto
ambiental deseado y la economia del proyecto, frente a la extraccion, proceso y transporte de
nuevos materiales, garantizando la sostenibilidad”.

Una caracteristica que desestimula la reutilizacion del RAP, tanto para el reciclado como para
la reutilizacion es la gradacion, la cual repercute directamente sobre la respuesta de resistencia del
material como se ha evidenciado en el presente estudio, pero es claro que al ajustar su gradacion
con la adicion de un material complementario, permite el cumplimiento de las exigencias
establecidas en las normas para carreteras en un proceso que no es dificil de realizar.

Con el presente trabajo se espera estimular la investigacion en nuestro pais, para efecto de
disponer de una norma que establezca los procedimientos metodoldgicos para la implementacion
de la practica de usar el RAP como un insumo de bases y sub-bases granulares, tanto para reducir
el impacto ambiental como en la economia de los proyectos viales, siendo enfocado su desarrollo
no Unicamente en estructuras de pavimento asfaltico sino en todos los proyectos donde se pueda
utilizar una capa granular de base y sub-base.

La metodologia propuesta dispone de un protocolo simple para determinar la forma de
reutilizar el RAP en capas de base y sub-base granular y determinar su aporte estructural, con el
propdsito que sea aplicada en los proyectos de rehabilitaciobn o mejoramiento de carreteras, pero
no se recomienda desarrollar esta practica si no se aplica directamente con los materiales a
reutilizar, toda vez que las caracteristicas geométricas del proyecto vial, el equipo de fresado y las
condiciones del pavimento pueden ser diferentes en cada caso.

La metodologia propone la reutilizacion del RAP de dos (2) formas: a) En acopio, donde se
puede preferiblemente implementar en capas de base granular y b) In-situ, previsto para una sub-

base granular; para su seleccion en un proyecto vial, se determind que dependeria del
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emplazamiento de la capa asfaltica a fresar, respecto a las capas de la nueva estructura, siendo éste
un aspecto fundamental para la aplicabilidad en la implementacion de la reutilizacion del RAP.
Como es de conocimiento general, el ensayo de viga Benkelman, visto por lo general en
antiguos procedimientos de evaluacion deflectométricas sobre capas de pavimento flexible, fue
desplazado por ensayos de alto rendimiento como el deflectémetro de impacto entre otros, pero
con el presente trabajo y la metodologia obtenida, se rescata su uso para la aplicacion de
evaluacion estructural de cualquier capa granular, obteniéndose una nueva forma de utilizar este

dispositivo sencillo que funciona mediante el principio de la palanca.
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