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Resumen

RESUMEN

Dentro del sector de la carretera, el constante incremento del precio del asfalto tras la crisis del petréleo
y la escasez de recursos naturales, ha llevado a que en los ultimos afios existiese un interés por el
desarrollo de técnicas de pavimentacion mas eficientes, como las técnicas de reciclado de pavimentos.
Por otro lado, la preocupacion sociopolitica actual por un cambio de paradigma en los modelos de
crecimiento y desarrollo hacia alternativas mas sostenibles y circulares, ha fomentado el impulso de
tecnologias a baja temperatura, asociadas con reducciones de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Una de las técnicas mas prometedoras es el reciclado en frio in-situ con emulsién
bituminosa (o cold in-place recycling—CIR) debido a sus ventajas de eficiencia en el uso de materiales
y energia, reduccion de emisiones y generacién de residuos, y, en general, por su sostenibilidad y
circularidad, permitiendo la reutilizacion del material fresado de carreteras desgastadas (conocido como
Reclaimed Asphalt Pavement—RAP) en nuevas mezclas asfélticas, realizando la totalidad del proceso
a temperatura ambiente. El CIR es una técnica bastante nueva, y todavia no se han llegado a desarrollar
un método de disefio ni de caracterizacion internacionalmente aceptados para las mezclas recicladas
en frio (o cold recycled mixtures—CRM). Entre otros factores, esto se debe a la heterogeneidad del
RAP y al comportamiento complejo que presentan las CRM, las cuales necesitan un cierto tiempo de

curado para desarrollar sus resistencias mecanicas.

En este trabajo de investigacion se han caracterizado y estudiado el comportamiento de CRM
preparadas con 100% de RAP y emulsion bituminosa, simulando el material estabilizado tras un CIR.
En primer lugar, se analizaron la compactabilidad y las resistencias empleando procedimientos
habitualmente usados en los métodos de disefio, con mayor atencion en el método actualmente vigente
en Espafa. Se analizé la influencia de las caracteristicas del RAP en las propiedades volumétricas y
mecanicas, comprobando el comportamiento viscoelastico de las CRMs y la elevada influencia del

volumen de huecos de aire en su respuesta mecanica.

El comportamiento no lineal, dependiente del nivel tensional, que presentan las CRMs motivé la
realizacion de un extenso estudio mediante ensayos triaxiales. Se investigo el desarrollo de la rigidez
durante el periodo de curado, tanto a corto como a largo plazo, mediante ensayos triaxiales dinamicos
de mddulo resiliente. Ensayos triaxiales monotdnicos permitieron conocer los parametros a cortante y
las tensiones de fallo ante distintos estados de confinamiento; con las que, posteriormente, empleando
ensayos triaxiales de carga repetida, se estudié la respuesta a la deformacién permanente a largo

plazo.

Finalmente, se ajustaron modelos de comportamiento predictivos de este material y se implementaron
en un software de simulacion numérica que permitié predecir la respuesta de secciones rehabilitadas
con CIR. Las simulaciones mostraron que tras 7 dias de curado el CRM desarrolla una rigidez
representativa de su rigidez a largo plazo, y que su comportamiento es mas adecuado y estable con
subbase semirrigida, mientras que presenta tensiones mucho mas elevadas en presencia de subbase

flexible.
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INTRODUCCION

= Antecedentes y motivaciéon

El calentamiento global es uno de los retos principales con los que la humanidad debe enfrentarse a
dia de hoy. Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) son una de las causas principales de
este problema, y su tendencia a lo largo de las ultimas décadas ha sido creciente (Figura 1). A pesar
del descenso registrado en 2009, asociado a la recesién econémica mundial y el auge del empleo de
energias renovables; tras la recuperacion econoémica las emisiones de GEI recuperaron su tendencia
creciente, siendo el sector de la construccion el responsable de cerca del 40% de las GEl totales. A dia
de hoy, a medio plazo tras la pandemia mundial, se espera que el sector contintie creciendo, y con él
el consumo de recursos naturales, contaminacion y la generacioén de residuos, a menos que se tomen
medidas reales (Muller et al., 2021).
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Figura 1 — Emisiones mundiales de CO2 por regiones. Fuente: EPA (US Environmental Protection Agency) &
WRI (World Resources Institute), 2021

Tras conocidos acuerdos internacionales contra el cambio climatico, como el Protocolo de Kioto (1997)
o el Acuerdo de Paris (2015), la Comisién Europea publicé recientemente dos documentos (European
Commission, 2019a, 2019b) que establecen ciertos objetivos ambiciosos de sostenibilidad y economia
circular para cumplir en los afios 2030 y 2050 (United Nations, 2015). El cumplimiento de tales objetivos
implica reducciones de consumo y huella de carbono, garantizando eficiencia energética y de recursos,
duplicando la tasa de empleo de materiales circulares. Se busca un cambio de paradigma hacia un
modelo de crecimiento regenerativo y circular, promoviendo el empleo de materiales reciclados y

gestionando el consumo de nuevos recursos dentro de limites sostenibles.

Dentro del sector de la carretera, se sabe que en Europa mas del 90% de las carreteras se pavimentan
con mezclas asfalticas, tratandose del material preferido por su comodidad y seguridad para los
usuarios; su rentabilidad, rapidez y flexibilidad en la ejecucién; y su exitosa combinacién de rendimiento,

mantenimiento y durabilidad. En la actualidad, el tipo de mezcla mas utilizado es la mezcla asfaltica en
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caliente tradicional (AC o HMA), que debe calentarse a temperaturas muy elevadas (hasta 190 °C) por
requisitos de los ligantes bituminosos, produciendo una cantidad importante de emisiones de GEI. Esto
ha promovido el desarrollo de otras tecnologias que permiten reducir la viscosidad de los ligantes sin
aumentar tanto las temperaturas, como es el caso de la mezcla asfaltica semi caliente (WMA) o la
mezcla asfaltica templada (HWMA), con temperaturas necesarias de 100-140 °C, o inferiores a 100 °C,
respectivamente. Finalmente, se encuentra la mezcla asfaltica en frio (CMA), la cual no necesita
calentamiento y todo el proceso de produccion puede realizarse a temperatura ambiente (0—40 °C),
empleando ligantes bituminosos en forma de emulsiones o espumas, y agua para facilitar los procesos
de mezclado y compactacion. Esta baja temperatura de trabajo de la CMA hace que sus ventajas
medioambientales y de ahorro de energia sean significativamente superiores al resto de tecnologias
(Jain & Singh, 2021; Offenbacker et al., 2021; Xiao et al., 2018). En la Figura 2 se aprecia como las
tecnologias de produccion de HWMA y WMA reducen el total de emisiones de GEI con respecto a las

HMA, pero sin duda las mayores reducciones son resultado del empleo de CMA.
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Figura 2 — Emisiones totales de gases de efecto invernadero procedentes de los distintos elementos de la
utilizacion de técnicas de pavimentacion asfaltica a diferentes temperaturas. Fuente: Jain & Singh (2021) y Van
De Ven et al. (2007)

Las diferentes solicitaciones a las que se ve sometida una carretera a lo largo de su via util, tanto
debidas al tréfico como a los agentes atmosféricos, sumadas al envejecimiento del ligante con el
tiempo, endureciéndose y volviéndose fragil, hacen que las mezclas asfalticas sean susceptibles de
sufrir dafios y asi reducir el nivel de servicio con el que la carretera fue disefiada. Es por ello que, desde
el proyecto de la carretera, debe considerarse la necesidad de operaciones periddicas de
mantenimiento para garantizar el nivel de servicio adecuado, evaluando periddicamente el estado del
pavimento y, cuando sea necesario, realizar trabajos de mantenimiento como limpieza, sellado de
grietas o bacheos. Sin embargo, cuando el deterioro del pavimento es mayor, se requieren trabajos de
rehabilitacion mas costosos, o incluso puede ser necesaria la reconstruccion total al final de la vida util
del pavimento. La Figura 3 muestra la tipica curva de deterioro del nivel de servicio a lo largo de la vida
util del pavimento, donde se ilustran los escenarios descritos. Labores de mantenimiento preventivo o
rehabilitaciones, realizadas a tiempo, pueden alargar considerablemente la vida de nuestras carreteras,
pudiendo atrasar significativamente la necesidad de reconstrucciones de elevado coste.
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Figura 3 — Diagrama de la pérdida de calidad de un pavimento durante su vida util (Orosa ,2022)
En la década de los 70, en plena crisis del petroleo y en medio de numerosos movimientos ecologistas,
comenz6 una preocupacion por el desarrollo y mejora de técnicas de pavimentacién mas sostenibles y
respetuosas con el medio ambiente; y ademas de las técnicas a baja temperatura, se promovié el
estudio y desarrollo de las conocidas técnicas de reciclado de pavimentos asfaltico. Se llevaron a cabo
numerosas investigaciones sobre mezclas asfalticas recicladas, en las que se buscé incorporar RAP u
otros materiales reciclados, sustituyendo total o parcialmente a los aridos naturales de las mezclas.
Segun datos de la EAPA (European Asphalt Pavement Association), en 2020 se registré la generacion
de unos 50 millones de toneladas de RAP en Europa, de los cuales el 76% se reutilizo en la fabricacion
de nuevas mezclas asfalticas y un 20% como material granular en capas de firme (EAPA, 2020); y
segun datos de la NAPA (National Asphalt Pavement Association), en EEUU se generaron cerca de 90
millones de toneladas de RAP, de las cuales el 94% fueron empleadas en nuevas mezclas bituminosas
(Williams et al., 2019), tratandose en ambos casos de cifras realmente prometedoras, y todo ello es
gracias a que el asfalto es un material totalmente reciclable, o incluso reutilizable (European Asphalt

Pavement Association, 2014).

Clasificacion de las técnicas de reciclado de pavimentos asfalticos

Una clasificacion habitual de las técnicas de reciclado de pavimentos asfalticos es en funcion de la
temperatura a la que se realizan; distinguiendo asi el reciclado en caliente, cuando se aplica alguna
fuente de calor, y el reciclado en frio, cuando el proceso se realiza a temperatura ambiente. En ambos

casos es posible producir las mezclas recicladas tanto en planta como in situ.

El reciclado en frio o cold recycling (CR) representa, por tanto, una potente y prometedora técnica que
combina las dos caracteristicas comentadas durante esta seccion. En primer lugar, no es necesario el
calentamiento para su ejecucion, pudiendo realizarse todo el proceso de pavimentacion a temperatura
ambiente. Ademas, esta técnica permite la incorporacién de RAP como fase soélida de las mezclas

recicladas en frio (o cold recycled mixtures, CRM), evitando el empleo de nuevos aridos naturales.
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Cuando todas las operaciones se realizan in situ,

(a) Direccién de trabajo

utilizando recicladoras especialmente disefiadas para ello
(Figura 4a), la técnica se conoce como Reciclado en Frio
In Situ o Cold In-Place Recycling (CIR), mientras que si
los materiales recuperados se transportan a plantas de
tratamiento para su uso posterior, la técnica se conoce
como Reciclado en Frio en Planta, o Cold Central Plant

Recycling (CCPR). Dado que el CCPR permite una mayor

precision, con seleccion y posible pretratamiento de los
materiales fresados recuperados, aumenta el nivel de
calidad y fiabilidad del producto final, ofreciendo también
la posibilidad de almacenamiento temporal.

Las operaciones principales del CIR se realizan en el T
Pavimento

interior del tambor de corte (Figura 4b), donde se realizan recicle S0 > envejecido

operaciones de fresado, inyeccion de ligante bituminoso y Figura 4 — (a) Recicladora montada sobre

agua, y mezclado. Sin embargo, ademas de la  neuméticos y (b) Detalle del tambor de corte,

. . . con la inyeccion de agua y emulsion de betun,
recicladora, se requieren otros equipos COMO g rante Jas operaciones de CIR (Orosa, 2022)

compactadores o motoniveladoras, siendo habitual realizar todas las operaciones en cadena, en forma

de “tren de reciclado” (Figura 5).

Direccion de trabajo

e 7 0 % HOUTOLEE 1§

Compactador Compactador N o Chaladtra Cisterna de emulsién Cisterna de agua

Figura 5 — Ejemplo de un tren de CIR (Orosa, 2022)

Beneficios y actuales limitaciones de las mezclas bituminosas recicladas en frio

En los ultimos afos, el CIR ha sido una de las principales apuestas dentro del sector de la
pavimentacion como alternativa competente a los métodos convencionales de mantenimiento y
rehabilitacion de carreteras, por su rentabilidad, durabilidad y sostenibilidad. Los beneficios derivados

pueden resumirse y clasificarse de la siguiente manera:

- Medioambientales: es posible reutilizar el 100% del material recuperado de las antiguas capas
de asfalto (aridos y ligante asfaltico). En consecuencia, se reduce la generacion de residuos y
acumulacion en vertederos, asi como la necesidad de utilizar nuevos aridos virgenes. Se reduce
también la necesidad de transporte, siendo esto beneficioso para el medioambiente, y al tratarse
de una técnica en frio, no es necesario aplicar calor durante su aplicacion, reduciendo el consumo
energético y cerca del 90% las emisiones de GEI durante su ejecucién (Figura 2).

- Econdémicos: No es necesario utilizar nuevos aridos virgenes, ahorrando costes de material y

transporte. Ademas, al reutilizar el material fresado, tampoco es necesario su transporte a
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vertederos. Se reducen los costes energéticos al no ser necesaria aplicacién de calor, y, en
comparaciéon con otros métodos, el CIR es una técnica entre un 20% y un 40% mas rapida,
reduciendo costes asociados a los plazos del proyecto.

- Estructurales: El CIR es una técnica muy versatil y adecuada para la mayoria de los deterioros
en el pavimento, y puede aplicarse afectando sélo a un carril de circulacion, sin alterar el trafico
en el carril adyacente, y adaptandose a la geometria de la carretera existente. La flexibilidad del
material CIR hace que presente un comportamiento muy adecuado como material de base,
retrasando problemas como la reflexion de grietas.

- Seguridad: los operarios estan expuestos a una cantidad significativamente de menor emisiones
contaminantes, disminuyendo los riesgos para su salud. Ademas, la cantidad de equipos
necesarios y el tiempo de ocupacion de los carriles es también menor debido a la simplicidad de

esta técnica, lo que permite reanudar el flujo de trafico en un intervalo de tiempo mas corto.

Sin embargo, durante muchos afios las mezclas en frio se han considerado inferiores a las mezclas en
caliente, lo que ha hecho que no se hayan utilizado tanto como cabria esperar dadas sus numerosas
ventajas. Asi, una de las principales limitaciones de la técnica CIR es que se ve afectada por las
condiciones climaticas. Por ello, la humedad, las fuertes lluvias, o incluso las temperaturas muy bajas

pueden dificultar o llegar a impedir su realizacion (Asphalt Recycling & Reclaiming Association, 2016).

Otras limitaciones de las CRM estan relacionadas principalmente con su comportamiento mecanico
y su capacidad estructural. La presencia de agua en las CRM ayuda a mejorar el mezclado, la
trabajabilidad y la compactacién, pero hace necesario un tiempo de curado durante el cual pierden
agua por evaporacion, repulsidon electrostatica y presién inducida durante la compactacion. La
reduccion de humedad y otras reacciones que ocurren durante el curado conducen al desarrollo de la
rigidez y resistencia de las CRM, entre otras propiedades (Ferrotti et al., 2020; Kim et al., 2011). Sin
embargo, el curado no es un proceso trivial y depende de factores como las condiciones ambientales,

la humedad de la mezcla, el uso de filler activos o el nivel de drenaje (Graziani et al., 2018).

La necesidad de un tiempo de curado durante el que desarrollan sus propiedades mecanicas, hace que
las CRM sean mas vulnerables en las primeras fases tras su ejecucion. A corto plazo poseen una
menor capacidad mecanica, por lo que es necesario un cuidado especial con los primeros flujos de
trafico para evitar roderas y otras deformaciones mientras no existe suficiente cohesion vy rigidez. La
falta de un conocimiento suficiente sobre la evolucion de las propiedades mecanicas de las CRM con
el curado ha llevado a un uso reducido de esta técnica, a menudo limitado a carreteras con categoria

de trafico pesado medio o bajo, o arcenes (Pérez, Medina, & Del Val, 2016).

Un problema adicional ligado a la presencia de agua en las CRM es la dificultad de compactacion, razén
por la cual es habitual limitar los espesores de material CIR. Como se muestra en el diagrama del tren
de CIR de la Figura 5, varios equipos sucesivos suelen encargarse del proceso de compactacion, el
cual debera ser de mayor intensidad cuanto mayor sea el espesor de la capa (Asphalt Academy, 2020).
Ademas, cuando material CIR pierde el agua, el espacio inicialmente ocupado por el agua pasa a ser

ocupado por el aire, razén por la cual estas mezclas presentan un mayor contenido de vacios de aire

Premio internacional a la innovacion en carreteras. Juan Antonio Fernandez del Campo 2021 — 2022




Introduccion

en comparacion con las mezclas en caliente. Este alto contenido de huecos (que suele oscilar entre
el 10% y el 15%) es una de las causas de su menor capacidad mecanica en comparacion con otras
mezclas, y que hace ademas a las CRM mas susceptibles en climas frios, debido a los dafios por

humedad y ciclos de hielo-deshielo (Casillas & Braham, 2021).

Por otro lado, la elevada heterogeneidad del RAP dificulta la existencia de un método de disefio
internacionalmente aceptado para CRM (Raschia, Graziani, et al., 2019); y siendo el RAP el
componente principal de las CRM, no es dificil de imaginar que las caracteristicas de éstas dependeran
en gran medida de las propiedades del pavimento fresado preexistente (tipo de arido, cantidad y tipo

de ligante, existencia o no de tratamientos superficiales, etc.).
= Objetivos de la investigacion

Como se ha comentado, una parte fundamental y necesaria de la vida de cualquier carretera son las
actividades de rehabilitacion, y a diferencia de los métodos tradicionales, actualmente se prefieren
alternativas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. En este sentido, la tecnologia CIR
es una de las principales apuestas del sector de la pavimentacion en la busqueda de soluciones mas
ecolégicas, bajas en emisiones y eficientes en el uso de recursos, consistentes con la economia
circular. En los ultimos afios, la tecnologia CIR se ha venido utilizando en numerosas ocasiones; sin
embargo, debido a las actuales limitaciones y la falta de un suficiente conocimiento, el disefio suele
basarse principalmente en experiencia adquirida y disefios conservadores. Existen manuales y guias
para la aplicaciéon del CIR (Asphalt Recycling & Reclaiming Association, 2001; Ministerio de Fomento,
2017; Wirtgen GmbH, 2012), pero no son unanimes, y tampoco existe un método compartido a nivel

internacional para caracterizar este material.

Por ello, para lograr un aumento en el conocimiento sobre el comportamiento mecanico evolutivo
material reciclado en frio con emulsién bituminosa, se inicié el Proyecto BIA2016-80317-R titulado
"Comportamiento mecanico de las mezclas recicladas en frio “in situ” con emulsién bituminosa y su
impacto en el dimensionamiento de firmes: investigacién del periodo de maduracion”, financiado por el
Ministerio de Economia y Competitividad. La ayuda recibida para este proyecto se complementé con
una beca para Formacién de Personal Investigador (FPI) de la que fue beneficiario el autor de este
documento, y que permitid financiarle durante cuatro afios para realizar su tesis doctoral, titulada
“Mechanical behaviour of cold in-place recycled asphalt mixtures with bitumen emulsion. Effect of curing
time on the response of rehabilitated pavement sections”, estructurada como compendio de articulos

cientificos, y defendida el 17 de junio de 2022.

Durante esta tesis doctoral, se abordé el estudio de CRM, similares a las producidas durante un CIR,
desde distintos enfoques. En primer lugar, se llevé a cabo un analisis de métodos de disefio y
caracterizacion en laboratorio existentes para este material, con mayor énfasis en el método

actualmente vigente en Espaia (Ministerio de Fomento, 2017), analizando también el efecto del empleo
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de distintos ensayos de compactacion o de la T

variacion del RAP usado en las propiedades Introduc

volumétricas y mecanicas de las CRM. En segundo

lugar, se dedic6é un mayor esfuerzo al estudio del

Capitulo 3
comportamiento mecanico elastico no lineal Influencia de los métodos de
compagtacwn y c.ara:cterlzacmn
(dependiente del nivel tensional) del material CIR, y mecdnica en el disefio de CRM

Q Orosa et al.

. . . Compactabilidad y (2020)
ensayos triaxiales. Finalmente, dichos resultados propiedades volumétricas de CRM

su evolucién durante el curado, realizando

pudieron emplearse para ajustar modelos Q orosa et al.

L . Capitulo 5 (2021)
predictivos del comportamiento, que fueron st s srains sl RAT
. en las propiedades volumétricas y
implementados en el software FLAC3D para mecanicas de CRM Qorosa et al,
realizar simulaciones numéricas de (2022)
comportamiento de  secciones de firme /| QS U UL (s Triaiales Dininicos (mbdulo rsiients) )|
Comportamiento mecanico no lineal — —
rehabilitadas mediante CIR. Con ello se busco de CRM y su evolucion con el (Ens Triaxiles Monoténicos pardmetros decorants) |
. . i : Ens. Triaxiales dc[Deformacion Permanente
demostrar el gran potencial de este material tiempo de curado (_Exs. Triaiales e DEformaGon J

Q Orosa, Pérez, et al.

como capa de base, para fomentar asi el empleo (20223, 2022b)

i Capitulo 7
de esta tecn°|°g|a prometedora- Para ello, la Simulaciones numéricas de secciones

. . ) ehabilitadas mediante CIR
tesis doctoral se organizd6 en 7 capitulos renablitfadas mediarte _
QOrosa, Medina,

principales, y los resultados dieron lugar a 6 et al. (2022)

articulos cientificos Q1 del JCR, como se ilustra en
la Figura 6. Figura 6 — Organizacion de la tesis doctoral (Orosa, 2022)

ESTUDIO EXPERIMENTAL

Analogamente con la estructura de la tesis doctoral completa, se decidié organizar este apartado en

cinco secciones diferenciadas dentro del estudio.

1. Métodos de diseno de mezclas bituminosas recicladas en frio (CRM). Influencia de

los métodos de compactacion y caracterizacion mecanica. Caso del PG—4 espaiiol

En la actualidad, existe un amplio abanico de métodos de disefio para CRM, los cuales requieren de
distintos métodos de compactacion, procedimientos y tiempos de curado, y exigen el cumplimiento de
determinados umbrales de resistencia en diferentes ensayos de laboratorio. En Espafia, actualmente
esta vigente el PG-4 descrito en la Orden Circular 40/2017 — CO40/2017 (Ministerio de Fomento, 2017)
para el disefio en laboratorio de los CRM, indicando el uso de un compactador giratorio para la
preparacion de las mezclas, curado en estufa durante 3 dias a 50 °C, y evaluacion de la sensibilidad al
agua mediante el ensayo de resistencia a la traccion indirecta (ITS). Antes de 2017, sin embargo,
estaba en vigor el PG-4 de la Orden Circular 8/2001 — CO8/2001 (Ministerio de Transportes Movilidad
y Agenda Urbana, 2001), el cual, en cambio, indicaba el uso de la compactacion estatica y establecia
requerimientos de resistencia y sensibilidad al agua en el ensayo de Inmersién-Compresion.
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Dichos cambios en la metodologia eran significativos y se decidié6 comprobar los efectos en los
resultados de ambos métodos de disefio, comparandolos ademas con métodos de disefio empleados

en otros paises. Para ello se fabricaron CRM con 100% de RAP segun ambos métodos, empleando

diferentes proporciones de emulsion bituminosa y de agua, y a partir de los resultados se obtuvieron
los valores 6ptimos que cumpliesen los requerimientos de los respectivos métodos de disefio. En esta
seccion se busca resumir la metodologia y los resultados principales, ademas de las conclusiones mas
relevantes del estudio, publicados en Orosa et al. (2020) "Assessment of two laboratory design methods
for CIR mixtures with bitumen emulsion based on static and gyratory compaction”. Construction and
Building Materials, 265, 120667 T Eﬁspo granulométrico RE2 OC 40/2017

------- Huso granulométrico RE1 OC 8/2001
Materiales y métodos 100 5K

Todas las CRM se prepararon con el mismo RAP,

suministrado por una empresa local. Los resultados de

Pasa (%)

extraccion de ligante mostraron un contenido de ligante
en el RAP del 7.81%, un indice de penetracion de
20.32 dmm y un punto de reblandecimiento de 64.40 °C.

Su distribucién granulométrica se muestra, junto con los

husos de ambas especificaciones, en la Figura 8.

Tamiz (mm)
Como ligante se empleé una emulsion bituminosa Figura 7 — Distribucién granulométrica del RAP y
limites segun ambos métodos de disefio

catiénica con un 60% de contenido de ligante residual,

catalogada como C60B5-REC, suministrada por una empresa nacional del sector de la pavimentacion.

Para la preparacion de las CRM se emple6 una mezcladora automatica, mezclando en primer lugar la
fase solida con agua durante 60 segundos, y posteriormente se afiadié la emulsién bituminosa y se
mezclé durante 90 segundos adicionales. Dicho procedimiento se validé mediante ensayos de envuelta,

y se empled durante todos los trabajos de esta investigacion.

El contenido de agua afnadida (AWC) se obtuvo mediante las Ecuaciones 1 y 2, indicadas en los
métodos de disefio de ambos PG-4, buscando mantener constante el contenido 6ptimo de fluidos
(OFC). Dicho OFC es el resultado del ensayo Proctor Modificado, en cada caso, de acuerdo con las
especificaciones seguidas, funciéon del contenido de emulsion (EC) o bien del contenido de ligante
residual (BC).

- Orden Circular 8/2001: AWC (%) = OFC (%) — 0.5 - EC (%) Ecuacion 1
- Orden Circular 40/2017:  AWC (%) = OFC (%) — 0.5 - BC (%) Ecuacién 2

Durante la compactacion estatica (SC) se aplicé una presion axial estatica de 21 MPa durante 2 minutos
tras una precarga de 1 MPa durante 1 minuto, segun la OC 8/2001 (Figura 9). Para la compactacion
giratoria (GC), la OC 40/2017 indica que son necesarios 100 giros de compactacion segun la
granulometria de RAP empleada, con moldes de 100 mm de diametro, siguiendo el procedimiento de

la EN 12697-31 (Figura 10). Ademas de esta compactacion, en este estudio se investigo el efecto de
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aumentar la energia de compactacion, empleando 150 y 200 giros. Asi, dependiendo
de la compactacion, la ecuacién empleada para el calculo del agua, y los ensayos de
caracterizacion mecanica empleados, se distinguieron los 6 grupos que se indican en

la Tabla 1. En cada grupo se emplearon distintos contenidos de
BC y AWC, y en uno de los casos, se afadié un 1% de cemento
Portland (PC), de acuerdo con la OC 40/2017.

Figura 8 —
El grupo estatico (SG) corresponde a las CRM fabricadas de ~ Compactacion estatica

acuerdo con la OC 8/2001, mientras que el grupo giratorio 1 (GG1) corresponde

con las CRM fabricadas de acuerdo con la OC 40/2017. El resto de grupos
giratorios (GG2, GG3, GG4, y GG5) son resultado de modificacion de

Figura 9 —
Compactacion giratoria  compactacion, contenido de agua afiadida o adicién de cemento, respecto al GG1.

Tabla 1 — Mezclas estudiadas segun sus componentes y método de compactacion, y volumen de huecos de aire

Grupo Compactacion BC (%) AWC (%) PC (%) Va(%)

1.50 275 0.00 8.14

Grupo Estatico Compactacion Estatica ;(7)(5) A %gg 888 322

(SG) 21 MPa ' Qa4 ' '

2.25 1.50 0.00 7.45

2.50 1.08 0.00 6.44

2.50 275 0.00 14.33

Grupo Giratorio 1  Compactacién Giratoria 3.00 N 2.25 0.00 13.80
(GG1) 100 giros 3.50 g 1.75 0.00 13.32

4.00 1.25 0.00 12.93

5.25 0.00 0.00 12.35

1.50 275 0.00 15.51

Grupo Giratorio 2 Compactacién Giratoria 2.00 Y192 0.00 15.01
(GG2) 100 giros 2.50 § 1.08 0.00 14.58

3.00 0.25 0.00 12.75

1.50 275 0.00 15.81

Grupo Giratorio 3 Compactacion Giratoria 2.00 192 0.00 14.96
(GG3) 150 giros 2.50 $ 1.08 0.00 14.54

3.00 0.25 0.00 12.59

1.50 275 0.00 14.53

Grupo Giratorio 4 Compactacion Giratoria 2.00 T 1.92 0.00 14.42
(GG4) 200 giros 2.50 $ 1.08 0.00 13.21

3.00 0.25 0.00 12.54

1.50 5.00 1.00 15.43

Grupo Giratorio 5 Compactacién Giratoria 2.00 v 447 1.00 16.65
(GGb5) 100 giros 2.50 0 3.33 1.00 13.97

3.00 2.50 1.00 13.68

En todos los casos, tras curado en estufa durante 3 dias a 50°C, las CRM preparadas con
compactacion estatica se sometieron a ensayo inmersién-compresion (UCS), ilustrado en la Figura 11a;
mientras que las preparadas con el compactador giratorio fueron sometidas a ensayo de sensibilidad
al agua segun el ensayo de resistencia a la traccion indirecta (ITS), ilustrado en la Figura 11b. En cada
caso, se obtuvieron los resultados de los grupos secos (ITSary € UCSary) y humedos (ITSwet y UCSwet),

asi como las ratios de resistencia conservada (ITSR y TSR, respectivamente), calculadas como:

1’1 ‘SWEf l‘ C‘SWEf
| 9 = . | 9 =
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Resultados y discusion

~——8— UCSdry (MPa) = == Minimo UCSdry para categorias T3, T4, y arcenes esesss== Minimo UCSdry para categorias T1 (base)y T2
—ty—— UCSwet (MPa) === == Minimo UCSwet para categorias T3, T4, y arcenes «....... Minimo UCSwet para categorias T1 (base) y T2
@ TSR (%) = == Minimo TSR para categorias T3, T4, y arcenes  ,...... Minimo TSR para categorias T1 (base)y T2
3.25 95
3.00 90
£
2.75
=3 85
- —_~
g 2.50 S
> 80 o
©
3 2.25 %2
S 75
2.00
1.75 70
1.50 T T T T 65
1.50 1.75 2.00 2.25 2.50
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Figura 10 — Resultados de UCSdry, UCSwet y TSR de las CRM del grupo estatico

En la Figura 12 se resumen los resultados del ensayo inmersidon-compresion correspondientes al grupo
estatico. Se muestran de forma conjunta los resultados de grupos seco y humedo (UCSdary y UCSuwet),
asi como ratio de resistencia conservada (TSR) para los distintos contenidos de
ligante residual (BC) considerados. Ademas, se representan los requerimientos
indicados en el PG-4 de la OC 8/2001 para las distintas categorias de trafico pesado

mediante lineas horizontales de puntos o de trazos.

Se observé que solamente se cumplieron los requerimientos de UCSdry y UCSwet

para las categorias mas bajas de trafico pesado (T3, T4, y arcenes), siendo tal

1 i i H i 0, 0, 0,
cumplimiento para los contenidos de ligante residual de 1.50%, 2.00%, y 2.25%. Figura 11 — Rotura

En base a los resultados de TSR, se concluyé que el contenido éptimo de BC segun segun ensayo
. L . inmersion compresion
este método de disefo fue el 2.00%, correspondiente a un 1.92% AWC.

Los resultados de ITSary € ITSwet, asi como la ratio ITSR, de los grupos
giratorios se representan de forma conjunta en los graficos de la Figura 13,
y de nuevo, mediante lineas horizontales, se muestran los requerimientos
para las distintas categorias de trafico pesado indicados el PG-4 de la
OC 40/2017. Como se puede observar, los resultados del ITSR (Figura 13c)
son satisfactorios en varios de los casos estudiados, mientras que los
resultados del ITSary y del ITSwet (Figura 13a y 13b, respectivamente) nunca

alcanzan los requisitos minimos del actual PG-4, ni siquiera para las

Figura 12 — Rotura
segun ensayo ITS categorias de trafico mas bajas.
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BGGl EZZZZZZAGG2 BN GG3 EEEEGG4 E=—==GG5
== == Requerimientos para categorias de trafico T3, T4 y arcenes
« e 0000 Requerimientos para categorias de trafico T1 (base) y T2
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Figura 13 — Resultados de ITSdry, ITSwet, € ITSR de los grupos giratorios

La tendencia general de todos los grupos giratorios es aumentar ligeramente los resultados de ITS,
tanto seco como humedo, con el aumento del BC. EI GG1 no cumplié los requisitos minimos de ITS
para ningun BC, pero siempre cumple los valores minimos de ITSR. Al reducir el AWC, GG2 no sélo
sigue sin cumplir, sino que empeora los resultados de ITSary € ITSwet, y también de ITSR. El aumento
del numero de giros de compactacion hizo que GG3 y GG4 aumentaran el ITSay y el ITSwet en
comparacion con GG2. La adicién de cemento (GG5 en comparacién con GG2) condujo a mejoras en
ITSdary € ITSwet para 2.50% y 3.00% BC, pero para el 1.50% y 2.00% BC los resultados de ITSdry € ITSwet

disminuyeron.

Es posible comparar GG1, GG2 y GG3, ya que todos fueron compactados con 100 giros. GG1 tenia el
mayor AWC, proporcionado por la Ecuacién 2, y mostré los resultados mas altos de ITSary € ITSwet. Por
lo tanto, el uso de un mayor, y adecuado, contenido de agua (GG1 comparado con GG2) fue mas
beneficioso que la adicion de cemento (GG5 comparado con GG2). De hecho, GG1 cumplié los

requisitos de ITSR para todas las BC estudiadas.

La aplicacion de 200 giros hizo que el GG4 mostrara los valores mas altos de ITSary e ITSwet de todos,
sin embargo, siguié sin cumplir los requerimientos del PG-4, los cuales mostraron ser muy exigentes.
Cabria esperar que las mezclas que cumplieron los requisitos del anterior método de disefio de la

OC 8/2001 siguieran cumpliendo, y siendo mezclas validas segun el actual método de la OC 40/2017,
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pero no es asi. Ademas, tras comparar con otros manuales y especificaciones internacionales, se
observé que para este tipo de material los valores de ITS pedidos suelen ser significativamente

menores, concluyendo que los actuales requerimientos deben ser revisados por ser poco realistas para

una mezcla bituminosa reciclada en frio.
Conclusiones y recomendaciones

e Las CRM con 1.50%, 2.00% y 2.25% de ligante residual cumplieron los requerimientos del antiguo
PG-4 de la OC 8/2001 (compactacion estatica y ensayo inmersién-compresion) para los niveles
de trafico mas bajos. Los mejores resultados los mostré la CRM con un 2.00% de BC y un 1.92%
de AWC.

e Las CRM fabricadas segun el actual PG-4 (GG1) no cumplieron los requerimientos minimos de
ITS. Contenidos ascendentes de BC mostraron mayores valores de ITS. Los resultados de
resistencia conservada (ITSR) fueron adecuados.

e Para que los requerimientos del PG-4 actual sean valores mas realistas para una CRM, éstos
deben ser revisados. Segun los resultados obtenidos y una revisién de otros métodos de disefio,
se propone una reduccion del 40%. Sin embargo, se considera necesario seguir investigando para
establecer una correccién mas justificada. En cuanto a los limites de ITSR, se recomienda
mantener los valores minimos especificados actualmente.

e La formulacion de la Ecuacién 2 indicada en el actual PG-4 mostré6 mejores resultados. Este
contenido mayor de AWC fue beneficioso para el mezclado y la compactacion, llevando a mejores
resultados de comportamiento mecanico.

e La compactacion estatica realizada se consideré excesiva, ya que produjo densidades
significativamente mas altas que las obtenidas en el campo, mientras que la compactacién giratoria
representd mejor la compactacion en el campo. Se recomienda mantener la compactacion giratoria
en el método de disefo actual para CRM.

e El aumento del nimero de giros de 100 a 200 dio lugar a un aumento importante del ITS, pero
todavia no cumplia los requisitos. El aumento de las densidades no fue muy significativo, por lo
que el incremento de giros se considero ineficiente. Se recomienda mantener 100 giros en el actual
PG-4, siempre y cuando se revisen los requisitos del ITS.

e La adicion de 1,00% de cemento no mostré una tendencia clara. Redujo los resultados del STI
para los CRM con menor BC y los aumento para los CRM con mayor BC. Se consideré que los
motivos de este empeoramiento de resultados pudieron ser un procedimiento de curado
desacertado y una incorrecta dosificacion de agua, lo cual produjo un desarrollo inadecuado de

las propiedades mecanicas.

2. Propiedades volumétricas de mezclas bituminosas recicladas en frio segun distintos

métodos de compactacion. Un estudio de la compactacion giratoria

Los resultados de la seccion anterior revelaron como el método de compactacion es un factor clave en

la fabricacion de CRM. Para poder disefiar pavimentos de alta calidad, es esencial asegurar la
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produccion de probetas de laboratorio de alta calidad, las cuales aseguren una correcta caracterizaciéon
de este material. Existen muchos estudios de compactacion en laboratorio de CRM que buscan simular
al maximo la compactacion en campo, pero no hay un consenso, y no esta claro qué procedimiento de

compactacion es el mas adecuado (Filho et al., 2020; Jin et al., 2021; Liu et al., 2018; Yang et al., 2021).

Durante el estudio descrito en esta seccion, se investigoé la influencia de diferentes métodos de
compactacion, y la variacion de sus parametros, en las propiedades volumétricas de CRM fabricadas
con 100% de RAP y una proporcion fija de emulsion bituminosa y agua afiadida. El estudio se dividio
en dos partes (Figura 14): primero, un estudio de compactacion giratoria, en el que se prepararon
probetas de CRM utilizando un amplio abanico de giros de compactacion giratoria; y, en segundo lugar,
se prepararon probetas de CRM utilizando compactacion estatica y de impactos (Marshall). En ambos
casos, se calcularon las propiedades volumétricas segun tres métodos diferentes (procedimientos
geomeétricos, probeta impermeabilizada y densidad seca) y se compararon los resultados obtenidos. La
comparaciéon permitid definir el método de compactacion mas adecuado para reproducir las
caracteristicas en el campo. De nuevo, esta seccién pretende resumir los procedimientos empleados,
asi como resultados y conclusiones obtenidas, las cuales fueron publicadas en Orosa et al. (2021) y

pueden ser consultados para mas detalles.

Disefio de mezcla
PG-4 - OC 8/2001
2.00% BC - 1.92%AWC

Materiales y métodos

Part 2
Compactacion
Estatica y
de Impactos

Parte 1
Compactacion
Giratoria

Todas las CRM fabricadas en esta seccion

emplearon el mismo RAP de la seccién anterior

con la distribucidon granulométrica mostrada en la
Figura 8. Se emp|e(), del mismo modo, una [ Numero de giros: ] [Comp. EstéticaJ [Comp. de Impactos]

. . . o 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 21 MPa 50y 75 golpes
emulsidon bituminosa cationica C60B5-REC. El

130, 140,150, 160, 170, 180, 190, . or cara
200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 iLicole 2 it P
I

disefio de mezcla empleado fue el que resulté ( Propiedades Volumétricas
6ptimo de acuerdo con el método del PG-4 de la
. . Densidad y contenido de huecos Densidad y contenido de huecos

OC 8/2011, de un 2.00% de ligante residual y un Frocedimientos: Izt

- Geometrico (curado y no curado) - Geométrico

- . . . - Probeta impermeabilizada - Probeta impermeabilizada
1.92% de agua afiadida, manteniendo el contenido - Seco
optimo de fluidos resultado del ensayo Proctor Comparaciénderesulmdosde]
laboratorio y datos de campo

Modificado (MPT). La metodologia seguida en el
. . Figura 14 — Diagrama de la metodologia seguida para el
estudio se resume en la Figura 14. estudio de la compactacion

La compactacién giratoria se llevé a cabo de acuerdo con la norma EN 12697-31 (Figura 15), con un
angulo interno de rotacién de 0.82 °, una velocidad de 30 rpm y una presidon de compactaciéon de
600 kPa, produciendo probetas con un didametro medio de 99.7 mm y una altura de 63.5 £ 1.5 mm. Se
emplearon 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200, 250, 300, 350,
400, 450 y 500 giros, formando 22 grupos de probetas, con 3 probetas en cada grupo. Para la
nomenclatura, se utilizé la letra G seguida del numero de giros (por ejemplo, G-50 para el grupo
compactado con 50 giros, y asi sucesivamente). Utilizando los pesos de las mezclas antes y después
de la compactacion, y antes y después del curado, fue posible comprobar la pérdida de agua durante

el proceso de fabricacién y compararla con el AWC real utilizado. El articulo completo Orosa et al.
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(2021) “Assessment of two laboratory design methods for CIR mixtures with bitumen emulsion based
on static and gyratory compaction” Construction and Building Materials, 265, 120667, contiene una

explicacion mas detallada de este procedimiento de medida de pérdida de agua.

La compactacion estatica (Figura 16) se realizé segun la norma NLT 161, produciendo probetas de
101.6 mm de diametro y 100 mm de altura (grupo denominado S), y consistiendo en una precarga
vertical de 1 MPa durante 60 s, seguida de una etapa de 120 s durante la cual la carga se incrementé
linealmente hasta 21 MPa. La carga se mantuvo durante 120 s y luego se redujo linealmente hasta 0
MPa.

La compactacion de impactos (Marshall) se llevé a cabo de acuerdo con la norma EN 12697-30
(Figura 17), produciendo probetas con un diametro de 101.6 mm y una altura de 63.5 £ 1.5 mm. Un
grupo de probetas se compacté con 50 golpes en cada lado, y otro con 75 golpes en cada lado (grupos
denominados M50 y M75).

Todas las probetas se curaron desmoldadas durante 3 dias a 50 °C en estufa ventilada, siguiendo las

recomendaciones del PG-4.
Las propiedades volumétricas se obtuvieron siguiendo diferentes procedimientos:

o Densidad especifica maxima, pm, se determind segun la norma EN 12697-5, empleando un
picndmetro. La densidad maxima es una propiedad intrinseca del material relacionada con los
materiales constituyentes y la composicion de la mezcla; en este estudio, se obtuvo como media
de tres muestras de CRM sin compactar.

o Densidad geométrica inicial, pog, se calculé en las probetas compactadas con un compactador
giratorio, antes del procedimiento de curado. El compactador giratorio dispone de transductores
de desplazamiento LDVT que registran la evolucién de la altura (h) de las probetas con el nimero
de ciclos, durante la compactaciéon. Con esta altura, sabiendo el diametro interior del molde (100
mm), y conociendo el peso de la muestra introducida (W1), es posible calcular la evolucién de las
densidades a lo largo del proceso de compactacion. Esto permitio, para cada probeta, trazar la
curva de compactacion con la evolucién de la densidad, y seleccionar como pog €l valor de la
densidad obtenido en el ultimo ciclo de compactacion.

o Densidad aparente - método de la probeta impermeabilizada,
Pbs, Se calculd en probetas curadas, aplicando el
procedimiento C de la norma EN 12697-6. Para las mezclas
asfélticas abiertas, como el caso de las CRM (es decir, con un

contenido de vacios de aire del 10% o mas), se recomienda

este método para que las probetas sean impermeables,

Figura 15 — Probetas impermeabilizadas
con parafina, y peso sumergido

evitando que el agua entre en los poros accesibles.
o Densidad aparente por el método de las dimensiones, ps g, S€

calculé en probetas curadas, empleando el procedimiento D de la norma EN 12697-6. Se trata de
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un procedimiento valido para la mayoria de mezclas, independientemente del nivel de huecos de
aire en la probeta.

o Densidad aparente - en seco, pp,q, siguiendo el procedimiento A de la norma EN 12697-6, siendo
un método recomendado en la EN 12697-8 para mezclas que contienen agua.

o Va: Contenido de huecos de aire, calculados para cada una de las densidades segun la norma EN
12697-8.

Resultados y discusiéon

Los resultados de densidades volumétricas en términos de densidades aparentes y volumen de huecos
de aire se representan en las Figuras 19, 20 y 21, junto con valores de campo, extraidos de informes y
literatura cientifica, y se representan como areas sombreadas. La densidad objetivo o target, se indica
mediante una linea horizontal, correspondiendo con el 100% de la densidad obtenida en el ensayo
Proctor Modificado, segun el PG-4.

Respecto a la primera parte del estudio, las densidades de las probetas preparadas con compactador
giratorio, empleando cuatro procedimientos diferentes, se representan en la Figura 19. La pog,
calculada antes del curado, fue mayor que la obtenida tras el curado utilizando cualquiera de los
procedimientos, debido al contenido de agua presente en los poros. Ambas curvas de densidad
geométrica (antes y después del curado, pog Y Pbg, respectivamente) tienen una forma similar con un
pequefio desplazamiento vertical de aproximadamente el 2,20%, debido principalmente a dicha pérdida
de agua (Figura 19). Existié una tendencia a que los resultados de densidad por el método de probeta
impermeabilizada, pss, fuesen un 1.50% superiores, de media, a los resultados por el método
geométrico, ppg. Dado el elevado contenido de huecos de aire de las CRM estudiadas, es
recomendable el uso del método de probeta impermeabilizada. Es precisamente la elevada porosidad
la causante de que la densidad por el método seco (ppq) Sea mucho mas elevada que empleando los
otros métodos (13.18% mas alta que pys, y 14.31% mas alta que ps ). El valor de la densidad objetivo
se alcanzo después de 140 giros en el caso de la ps g, y después de 120 giros en el caso de la pps.

—o—p0,g  —B—pbg ——pbs  —0—pbd
2350
2300
2250
2200
2150
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2050
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1800 - T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Numero de giros de compactacion

Target Valores de campo
(100% MPT) segln literatura

Densidad aparente (kg/m?)

Figura 16 — Densidad aparente segun distintos métodos de probetas preparadas con compactador giratorio
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Mientras que en manuales y guias de disefio de CRM no se suele indicar un rango requerido de
contenido de huecos de aire, a partir de los resultados de campo recopilados se encontré que valores
habituales estan en torno al 8-16%, rango que se representa junto con los resultados del V; en la
Figura 19. Se observa que en el caso de los métodos geométrico, V4, y de probeta impermeabilizada,
Vs, fueron necesarios entre 350 y 500 giros para alcanzar el rango de valores de campo; mientras que
para el numero habitual de giros (100-150), los resultados de V, eran muy elevados segun estos
métodos. Por otro lado, utilizando el método en seco, V, 4, los valores de huecos resultaron mucho
menores, bajando del 12%.

—¢—Vags —8—Vag —o—Va,d Valores de campo
segln literatura

Contenido de huecos de aire (%)

Py
(=}
1

5.0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Numero de giros de compactacion

Figura 17 — Volumen de huecos de aire de probetas preparadas con compactador giratorio
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Figura 18 — Densidad aparente de probetas compactadas con distinfos métodos de compactacion

Con respecto a la segunda parte, el grafico de barras de la Figura 21 muestra una comparacioén de las
densidades aparentes obtenidas con los tres procedimientos de compactacion. El método de impacto
(Marshall) se considera inadecuado debido a las bajas densidades obtenidas, mientras que el método
estatico, a pesar de mostrar densidades dentro del rango de valores en campo de la literatura, se
considera demasiado fuerte, produciendo densidades muy altas en comparacion con la densidad target,
pudiendo llegar a producir rotura de los aridos. La versatilidad y comodidad del método giratorio,

sumado a su adecuada simulacién de la compactacion de campo, lo convierten en el método de
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compactacion mas apropiado para las CRM, y el preferido por la mayoria de profesionales (Liu et al.,
2018; Tebaldi et al., 2014).

Una mayor discusion de los resultados y comparacién entre métodos puede ser consultada en el
articulo completo Orosa et al. (2021) “Compaction and volumetric analysis of cold in-place recycled
asphalt mixtures prepared using gyratory, static, and impact procedures” Construction and Building
Materials, 296, 1236201.

Conclusiones principales

e Los valores de densidad antes del curado son siempre superiores a después del curado, debido
al agua presente en el interior de los poros de las probetas.

e Los resultados de densidad obtenidos por el procedimiento de probeta impermeabilizada fueron
un 1.50% mas altos que los obtenidos por el procedimiento geométrico.

e Ladensidad calculada mediante el procedimiento en seco mostré valores muy superiores al resto
de métodos debido al elevado contenido de huecos en las CRM, y no se recomienda.

o La compactacion giratoria es el método que mejor se ajustd a la densidad objetivo, alcanzandola
después de 120-140 giros.

e La compactacion estatica con 21 MPa siempre superd significativamente la densidad objetivo
debido a la alta presion aplicada, pudiendo incluso provocar la rotura de los aridos y la compresién
del ligante. No se considera adecuada para CRM.

e La compactacion de impactos produjo probetas con densidades muy bajas, y no se alcanzaron ni
los valores de densidad de referencia en el campo ni los valores objetivo, por lo que se consideré
inadecuada para CRM.

e El método de compactacion giratoria resultdé ser el mas adecuado para la produccion y
caracterizacion volumétrica en laboratorio de CRM, siendo ademas el mas cémodo y versatil,

permitiendo monitorizar el proceso de compactacion durante su ejecucion.

3. Efecto de las caracteristicas del RAP en las propiedades volumétricas y mecanicas

de las mezclas bituminosas recicladas en frio

ElI RAP es un material heterogéneo y que presenta una gran variabilidad, no solo en cuanto a su origen,
sino también en lo referente al contenido de ligante o su nivel de envejecimiento. Ademas, el proceso
de fresado también influye en el tamafio maximo nominal (NMS) del RAP y
en su distribucion granulométrica; y, ademas, particulas de RAP que a
simple vista puedan parecer similares pueden, en realidad, consistir en un
Unico arido recubierto de ligante o, por el contrario, estar compuesta por
muchos aridos mas finos unidos por un mastico, dificultando mas su
caracterizacion. Las propiedades de las CRM dependeran, por lo tanto, de

todas estas caracteristicas del RAP (Fedrigo et al., 2021); y mientras que

para aridos naturales existen clasificaciones basadas en sus propiedades,  Figura 19 — RAP originario
de A Coruria
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no ocurre lo mismo con el RAP (Perraton et al., 2016; Tebaldi et al., 2019). Por ello, numerosos autores
han analizado las propiedades de CRM resultado del empleo de RAP con distintas caracteristicas
(Raschia, Mignini, et al., 2019; Raschia et al., 2021).

Durante el estudio descrito en esta seccién, se investigo el efecto del
empleo de RAP con distintas granulometrias y NMS en las propiedades
volumétricas y mecanicas de CRM. Los resultados obtenidos fueron el
fruto de trabajos realizados por el autor en la Ecole de Technologie
Supérieure (ETS) de Montreal (Canad4), durante una de las estancias
predoctorales, y en la ETS de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

de la Universidade da Corufia (UDC), y fueron publicados en Orosa et al.

(2022) "Compactability and mechanical properties of cold recycled mixes
Figura 20 — RAP originario prepared with different nominal maximum sizes of RAP" Construction and
de Quebec Building Materials, 339, 127689.

Materiales y métodos

Se fabricaron tres CRM en la ETS con RAP del mismo origen (Figura 23), y con distinto NMS (5 mm,
10 mm, y 20 mm); mientras que para la CRM fabricada en la UDC se us6 una fuente diferente de RAP,

con un NMS de 22.4 mm (Figura 22). En la Figura 24 se muestra la comparacién de las cuatro

distribuciones granulométricas consideradas. 100
O ETS RAP 0/20
—a—ETS RAP 0/10
. . . ? 80 i
Las proporciones de ligante residual y agua X ETS RAP 0/5
~ . ]
afiadida fueron constantes en todos los S 60 JL__——UDC RAP 0/22
casos, y andlogas a las empleadas en la g
3
: ‘s ‘s O 40
anterior seccion. Para la compactaciéon se ©
o
emplearon el método giratorio con 100 y 200 5_”’0 20 |
giros, y moldes de 100 mm y 150 mm de
. . . . 0 : :
diametro; mientras que el método de 0.01 01 1 10 100
impactos se realizé con 50 golpes por cara. Tamiz (mm)
Ademas de las propiedades volumétricas Figura 21 — Distribuciones granulométricas del RAP

(densidad aparente y volumen de huecos de aire), antes y después del curado acelerado durante 3

dias a 50 °C, se evalud la rigidez y el fallo mecanico a distintas temperaturas.

La rigidez se evalué mediante el ensayo de Mddulo de Rigidez de Traccion Indirecta (ITSM), el ensayo
dinamico de Resonancia de Impacto (IR) y el ensayo ciclico de Tension-Compresion (TC) para
determinar el M6dulo Complejo (CM). Se pudieron comparar los diferentes resultados de los modulos
de rigidez y discutir la viabilidad de utilizar el novedoso y sencillo método de ensayo dinamico IR como
sustituto del ensayo ciclico TC tradicional. Finalmente, se determiné el comportamiento al fallo
mecanico mediante el ensayo de resistencia a la traccion indirecta (ITS) y el ensayo de flexidon

semicircular (SCB). Una mayor explicacion sobre los ensayos puede consultarse en Orosa et al. (2022).
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En la Tabla 2 se resumen los distintos grupos de mezclas preparadas, en funcion del RAP y

compactacion empleados, y los ensayos realizados sobre cada grupo.

Tabla 2 — Caracteristicas de las CRM preparadas. Nomenclatura, compactacién y ensayos

ETS
Nomenclatura CRM NMS Compactacion N° de probetas Ensayos
ETS20_G100_D100 20 mm o _ 4
ETS10_G100_D100 10 mm Giratorio, 100 gifos 4 Densidad
ETS5_G100_D100 5 mm 27100 mm 4 TSM
ETS20_M50_D100 20 mm 4 IR
ETS10_M50_D100 10 mm Marshall, 50 golpes 4 IS
ETS5_M50_D100 5 mm @100 mm 4
ETS20_G200_D100 20 mm o _ 3 _
ETS10_G200_D100 10 mm Giratorio, 200 giros 3 Densidad
ETS5_G200_D100 5 mm 100 mm 3 ITS
ETS20_G100_D150 20 mm o _ 1 (8 SCB) _
ETS10_G100_D150 10 mm Giratorio, 100 giros 1(8 SCB) Densidad
ETS5_G100_D150 5 mm 150 mm 1(8 SCB) SCB
ubC
UDC22_G100_D100 100 giros. 4
- - Giratorio @ 100 mm gI.I’OS Densidad
UDC22_G200_D100 22 .4 mm 200 giros 4
UDC22_M50_D100 Marshall, 50 golpes, @ 100 mm 4 IS
*@ = didmetro de las probetas
Resultados y discusion
Las propiedades volumétricas en términos de 40%
contenido de huecos de aire se resumen en la 359% -
Tabla 3, donde se pueden observar resultados O
o T
antes y después del curado (Va0 y Va), segun el I~ | T
A 0 25% ==~ e
RAP y compactacion utilizados. Las curvas de <= O~ e
o 4 NS, T
compactacion giratoria (Figura 25) mostraron un 20% SRR
patrén bastante paralelo, por lo que el nivel de 15% 1
ETS20_G200_D100
compactacion obtenido después de un cierto 10% 1| = = =ETS10_G200_D100
niumero de giros estuvo fuertemente 59, 4| — - — ETS5_G200_D100
. : ., ] e UDC22_G200_D100
influenciado por la compactacion experimentada 0% . |
en los primeros giros, o "autocompactacion", 1 10 100

Numero de giros de compactacion (N)

coincidiendo con resultados de otros autores ) L )
Figura 22 — Curvas de compactacion giratoria

(Meknaci et al., 2021).

Las CRM preparadas en la ETS mostraron un incremento del Vs con la reduccion del NMS del RAP.
Sin embargo, el V,; de la CRM preparada en UDC fue significativamente mayor, lo que se atribuyé a la
falta de particulas de tamafo intermedio y a un mayor contenido de particulas finas, poniendo de
manificiesto una mayor influencia de la distribucién granulométria del RAP en la compactabilidad de las

CRM comparada con la variacién del NMS.
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Tabla 3 — Densidad maxima (pm), contenido de huecos de aire (Va in %) y desviaciones estandar (subindex),
antes y después de curado, segun el tipo de RAP y compactacion empleados.

RAP source and NMS

ETS 20 ETS 10 ETS 5 uDC 22
pm=2517.07 kg/m?3 om=2507.60 kg/m? pm=2501.68 kg/m?3 om=2419.22 kg/m?3
Va0 Va Va0 Va Va0 Va Va0 Va
G100_D100 10.505% 12.6 04% 10.6 04% 12.7 03% 11.903% 13.9 02% 19.6 12% 21.411%
G100_D150 9.6 00% 12.0 0.02% 10.7 01% 12.8 02% 11.301% 13.8 02%
G200_D100 8.103% 10.2 05% 8.601% 10.7 03% 8.601% 10.7 02% 16.6 03% 18.6 0.2%
M50_D100 16.107% 20.2 07% 17.7 03% 21.6 03% 194 03% 24.2 03% 25.5 03%

En el articulo completo se presenta un analisis en detalle de la influencia de la variaciéon del NMS del
RAP, la temperatura, y contenido de huecos de las mezclas en la rigidez obtenida por distintos métodos

(Orosa et al., 2022). En esta seccion se resumen los resultados y conclusiones mas relevantes.

En primer lugar, las Figuras 26 y 27 muestran la comparacion de resultados de mddulo de rigidez, E,
obtenidos mediante el ensayo ITSM y el ensayo dinamico IR para probetas compactadas con métodos

giratorio (Figura 26) y Marshall (Figura 27).

14500
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Figura 23 — Comparacién entre resultados de ITSM y de médulo dinamico IR a (a) —20 °C, y (b) 0 °C, obtenidos
para las mismas probetas de CRM compactadas con método giratorio
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Figura 24 — Comparacién entre resultados de ITSM y de médulo dinamico IR a (a) —20 °C, y (b) 0 °C, obtenidos
para las mismas probetas de CRM compactadas con método Marshall

A =20 °C, los resultados del ITSM fueron un 10.2% superiores, en promedio, a los obtenidos con los
ensayos dinamicos IR para las probetas giratorias (Figura 26a), y un 18.7% superiores en el caso de
las probetas Marshall (Figura 27a). Por otro lado, a 0 °C la dispersién fue mayor, y en este caso, al
contrario que ocurria anteriormente, los resultados del ITSM fueron un 34.7% inferiores a los obtenidos
por el método IR para las probetas giratorias (Figura 26b) y un 37.0% inferiores para las probetas
Marshall (Figura 27b).
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Se observa un comportamiento significativamente dependiente de la temperatura, con un aumento
generalizado de valores de rigidez a temperaturas mas bajas. La tendencia a la reduccioén de la rigidez
estuvo principalmente influenciada por el aumento del contenido de huecos de aire, mas que por la
variacion de NMS, siendo la temperatura el factor con mayor efecto. A pesar de que no se pudo extraer
una clara relacion entre los ensayos, se verificO en ambos casos la correlacién con el nivel de

compactacion y las propiedades volumétricas.

La Figura 28a muestra, de forma conjunta, los resultados de médulo complejo, E*, de los ensayos TC
e IR, asi como el conocido modelo 2S2P1D ajustado mediante la ecuacion de Williams-Landel-Ferry,
con los parametros de la Figura 28c. A través del grafico Cole-Cole (Figura 28b) se pudo concluir que
hubo una buena continuidad de las mediciones realizadas con los ensayos TC a varias temperaturas,
lo que indica que el material es reolégicamente simple y que es aplicable el principio de superposicion

tiempo-temperatura.
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Figura 25 — Comparacién entre el médulo complejo obtenido mediante ensayos TC y ensayos dinamicos IR

Los valores de la norma del médulo complejo obtenidos a partir de los ensayos IR dindmicos fueron
superiores a los obtenidos con el ensayo TC para las mismas frecuencias reducidas (Figura 28a). Estas
diferencias fueron menores a frecuencias mayores (y temperaturas menores), y se explican debido a
los diferentes niveles de deformacion de cada ensayo (50 ym/m para los ensayos TC, frente a 0.1 um/m
para los ensayos dinamicos IR), presentando las mezclas asfalticas un comportamiento fuertemente
dependiente del nivel de deformacion. Sin embargo, dada la simplicidad y versatilidad del novedoso

ensayo IR dindmico, se considera una alternativa prometedora al ensayo TC.

Las CRM preparadas en la ETS y la UDC se compararon mecanicamente en base a los resultados de
los ensayos de ITS, evaluando el efecto de la variacion de NMS, el método de compactacion y contenido
de huecos de aire. Los resultados de ITS de las CRM compactadas con cada método de compactacion

se normalizaron y se representaron en los graficos de la Figura 29, indicando el promedio en cada caso.
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Figura 26 — Resultados de ITS normalizado de CRM preparadas con (a) 100 giros de compactacion, (b) 200 giros
de compactacion, y (c) 50 golpes de matrtillo Marshall

Los graficos de la Figura 29 mostraron una clara influencia del V; en los resultados del ITS. Las CRM
compactadas con 100 giros mostraron mayor variacion en los resultados con el V, comparadas con
aquellas compactadas con 200 giros. La variacion del NMS del RAP no mostré tendencias claras en

términos de resultados de ITS, siendo los V, de las mezclas ETS muy similares.

Finalmente, en la Figura 30 se ilustran los resultados del ensayo SCB de las mezclas preparadas en
ETS con los diferentes NMS de RAP, a diferentes temperaturas. A las temperaturas méas bajas, las
mezclas con menor NMS de RAP mostraron el mejor comportamiento, mientras que, con el aumento
de las temperaturas, la tendencia cambi6. A 0 °C no existié una tendencia claramente definida, y a
20 °C el mejor comportamiento lo mostraron las CRM con mayor NMS de RAP, atribuyéndose este
resultado a la gran influencia del esqueleto mineral con el aumento de la temperatura.
Independientemente del NMS, la temperatura fue el parametro con mayor influencia, deteriorando el
comportamiento de agrietamiento con el aumento de la temperatura.
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Figura 27 — Resultados del ensayo SCB de las CRM preparadas con distintos NMS de RAP:
(a) Carga maxima, Pmax; (b) energia de deformacién, U
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Conclusiones principales

e Las propiedades volumétricas de las CRM estudiadas se vieron mas influenciadas por la
distribucion granulométrica del RAP que por el tamafo maximo nominal. Las densidades
alcanzadas con la compactacion giratoria dependieron en gran medida del encaje y ajuste iniciales
entre particulas.

e La temperatura resulté ser el parametro mas influyente en todas las propiedades mecénicas
medidas. A temperaturas mas bajas, los modulos de rigidez obtenidos fueron mas altos, el
comportamiento de fallo mostré mayores resistencias y los resultados mostraron una menor
dispersion.

e Las rigideces obtenidas en los ensayos ITSM y dinamicos IR mostraron una fuerte dependencia
del volumen de huecos de aire, especialmente para las temperaturas mas bajas, siendo los valores
de rigidez mayores cuando el contenido de huecos de aire era menor. La influencia del NMS del
RAP fue menor y no mostré tendencias claras.

e Los ensayos IR dinamicos son una valiosa alternativa a los ensayos TC para evaluar el
comportamiento viscoelastico lineal (LVE) de las mezclas asfalticas. Los ensayos dinamicos IR
son rapidos, baratos y no destructivos, y pueden determinar el LVE de los materiales bituminosos
en una amplia gama de frecuencias y temperaturas.

o El volumen de huecos tuvo un efecto fundamental en los resultados del ensayo ITS, mientras que
la variacion de NMS no tuvo efectos claros para un V;, similar. EI SCB a 0 y 20 °C mostré resultados
sin diferencias significativas, pero a —20 °C el mejor comportamiento lo mostraron las CRM

preparadas con menor NMS de RAP.

Independientemente de las propiedades del RAP o de las temperaturas, una conclusién clara de este
estudio es el papel crucial del nivel de compactacion, siendo el volumen de huecos de aire el parametro
fundamental en todas las propiedades mecanicas medidas. El uso de una determinada energia de
compactacion no siempre garantiza un contenido de huecos igual; y, por lo tanto, se considera
importante, a raiz de los resultados obtenidos, que los requisitos mecanicos definidos en los manuales

y guias de disefio para CRM incluyan también un nivel especifico de compactaciéon a alcanzar.

4. Comportamiento mecanico no lineal de mezclas bituminosas recicladas en frio y su

evolucion con el tiempo de curado

Durante la operacién de reciclado de pavimentos asfalticos, lo habitual es mezclar un agente
estabilizador con el material reciclado para promover la unién y cohesioén entre las particulas y mejorar
su comportamiento. Aunque existen multitud de agentes estabilizadores, los mas utilizados y conocidos
son el cemento y el betun (en forma de emulsion bituminosa o de espuma), formando Materiales
Tratados con Cemento (CTM) o Materiales Estabilizados con Betun (BSM), respectivamente. La
seleccion del agente estabilizador determinara el comportamiento particularmente diferente de las
mezclas recicladas obtenidas (Figura 31), siendo los CTM materiales continuos (bounded), con una

mayor resistencia y rigidez, también mas fragiles y susceptibles de agrietarse, debido a las
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particular es especialmente relevante Figura 28 — Diagrama conceptual del comportamiento de

en las primeras etapas del curado, materiales empleados en pavimentos en funcion de las
cuando el ligante atin no proporciona proporciones de betun y cemento (Orosa, 2022)

una cohesion completa y el contenido de agua en la mezcla es mayor. Por este motivo, se considera
razonable estudiar su comportamiento mediante ensayos triaxiales bajo diferentes presiones de
confinamiento (Casillas & Braham, 2021; Ebels, 2008; Gémez-Meijide & Pérez, 2015; Jenkins et al.,
2007; Santagata et al., 2010), siendo un enfoque ya contemplado en las directrices técnicas
sudafricanas para disefio de BSM (Asphalt Academy, 2020). Siguiendo este planteamiento, para
caracterizar completamente el comportamiento mecanico de las CRM estudiadas en este trabajo de
investigacion, se realizaron varias campafas de ensayos triaxiales de diferentes tipos, y el objetivo de

cada uno de ellos se resume a continuacion:

o Ensayos triaxiales dinamicos (DTx), realizados con diferentes presiones de confinamiento

constante (PCC) y variacion sinusoidal de la tension desviadora. Como resultado de los DTx
se obtuvieron los médulos resilientes (Mr), no lineales y dependientes del nivel de tension.

o Ensayos triaxiales monoténicos (MTx), realizados con diferentes PCC y aumento lineal de la

tensién desviadora hasta el fallo de la probeta. Los resultados de varios MTx a diferentes
presiones de confinamiento se utilizaron para obtener los parametros de corte (cohesién y
angulo de friccion interna) y las envolventes de fallo de Mohr-Coulomb.

o Ensayos triaxiales de carga repetida de deformacion permanente (RLPDTXx), se realizaron con

una PCC, y hasta 90000 ciclos de carga ciclica vertical, de valor obtenido en funcion de la

tension de fallo resultado de los MTx (Stress Ratios — SR).

Mientras que en la anterior seccién se tratd la respuesta viscoelastica de los CRM, con dependencia
fundamental de temperatura y frecuencia de carga (Orosa et al., 2022), la investigacion descrita en la
presente seccién estuvo dedicada al estudio del comportamiento mecanico no lineal y dependiente del

nivel tensional, y se diferenciaron dos fases segun los ensayos triaxiales realizados (Tabla 4). Los
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resultados obtenidos permitieron elaborar tres articulos cientificos, de los cuales dos ya han sido
publicados (Orosa, Pérez, et al., 2022a, 2022b), y el tercero sera presentado proximamente en el
congreso internacional ISAP 2022 en Costa Rica. Esta seccién pretende ser un resumen de éstos,
donde se explica la metodologia empleada, los resultados principales y las conclusiones mas
relevantes.

Tabla 4 — Fases del estudio del comportamiento mecéanico mediante ensayos triaxiales

Fases Descripcion Tipo de curado Ensayos

(a) Desarrollo del Mr con el curado a corto plazo L )
Condiciones ambientales DTx
(b) Desarrollo del Mr con el curado a largo plazo

Condiciones ambientales,
y 3diasa 50 °C

Respuesta a la deformacion permanente 3 diasa50°C RLPDTXx

Influencia del curado en los parametros de corte MTx

Materiales y métodos

Al igual que durante las primeras secciones descritas en este documento, la fase soélida de las CRM
estudiadas se compuso totalmente por RAP suministrado por una empresa de la provincia de A Coruna,
y la emulsion bituminosa fue una C60B5-REC, de tipo catiénico, con un 60% de ligante residual y rotura
lenta. Para las dosificaciones de ligante residual y agua anadida se partié de las Ecuaciones 1 y 2
descritas en la seccion 2.1, correspondientes a los métodos de disefio descrito en el PG-4 del 2001 y
2017, mediante las cuales se buscd mantener el contenido éptimo de fluidos. En la Tabla 5 se resumen
todas las mezclas consideradas en las distintas fases del estudio triaxial:

Tabla 5 — Nomenclatura y dosificacion de las CRM estudiadas

Nomenclatura CRM BC (%) EC (%) AWC (%)
Fase 1.a. Desarrollo a corto plazo del Mr
1.5B_2.75W 2.75
1.5B_3.75W 1.50 2.50 375
2B_1.92W 1.92
2B_3.25W 2.00 3.33 325
2.5B_1.08W 1.08
2.5B_1.5W 1.50
2.5B_2W 2.00
2.5B_2.5W 250 4.17 2.50
2.5B_2.75W 2.75
2.5B_3wW 3.00
2.5B_3.5W 3.50
3B_0.25W 0.25
3B_2.25W 3.00 5.00 2.25
3.5B_1.75W 3.50 5.83 1.75
Fase 1.b. Desarrollo a largo plazo del Mr
1.5BC 1.50 2.50 3.75
2.0BC 2.00 3.33 3.25
2.5BC 2.50 417 2.75
3.0BC 3.00 5.00 2.25
3.5BC 3.50 5.83 1.75
Fase 2. Parametros de corte y resistencia a la deformacién permanente
2B_3.25W 2.00 3.33 3.25
2.5B_2.75W 2.50 417 2.75
3B_2.25W 3.00 5.00 2.25
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A partir de los resultados de secciones anteriores, se optd por
emplear compactacion giratoria, de acuerdo con la norma europea
EN 12697-31, tal y como se detalla en el actual PG-4. Para
realizar los ensayos triaxiales, las dimensiones de probeta
requieren una relaciéon altura-diametro de 2:1, por lo que se
prepararon probetas de 100 mm de diametro y 200 mm de altura,

y su curado se realiz6 en condiciones de sellado parcial

(Figura 32), tanto en condiciones ambientales como en estufa a Figura 29 — Almacenamiento de las

50 °C, como se resume en la Tabla 4.

probetas de CRM en condiciones de
sellado parcial

Todos los ensayos triaxiales se realizaron utilizando el equipo que se muestra en la Figura 33,

disponible en el Laboratorio de Caminos de la ETS de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la

Universidade da Corufa. El equipo esta compuesto por una prensa neumatica vertical encargada de

aplicar las cargas axiales; y un sistema de aire comprimido, capaz de aplicar la presiéon de

confinamiento dentro de una camara sellada desmontable (Figura 33b y 33c). Las deformaciones se

midieron mediante transductores de deformacion LVDT colocados sobre la tapa superior de la camara

(Figura 33c), realizando el control total de todos los componentes y registro de resultados mediante un

ordenador central (Figura 33a).

Prensa
neumatica

Membrana
elastica

i
Control y adquisicion //
de datos

Sensores de
deformacion

Sistema de aire
comprimido
Camara
estanca

v\ . .
/ A S

Figura 30 — (a) Equipo empleado para los ensayos triaxiales, (b) camara triaxial desmontada, con la probeta
colocada en su interior, y (c) camara triaxial cerrada, con la disposicién de los LVDT
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Fase 1

Para realizar los ensayos triaxiales dindmicos, DTx, se aplicaron las secuencias de carga descritas
en la norma EN 13286-7 — Parte 7, con PCC creciente y variacion sinusoidal de la tension desviadora,
0q4= 01— 03 (Tabla 6). El médulo resiliente dependiente de la tensién, Mr, se calculé a partir de la o4
aplicada y a la deformacion resiliente (o elastica), €, medida en cada ciclo, como Mr = o4/ & Al tratarse
de un ensayo no destructivo, las probetas de CRM pudieron ser ensayadas repetidas veces a distintas
edades de curado en condiciones ambientales (0, 1, 3, 7, 15, 30, 60 y 180, 360, y 540 dias), analizando
la evolucion a corto y largo plazo. Cada probeta de CRM se pesé antes y después de cada ensayo DTx
para poder investigar también la pérdida de agua.

Tabla 6 — Secuencias de carga durante ensayo triaxial dinamico de médulo resiliente (EN 13286-7)

Esfuerzo desviador o4 (kPa)

Secuencia Presion de confinamiento, o3 (kPa) L L
maximo minimo
1 30 20
2 50 35
3 20 80 50
4 115 70
5 50 35
6 80 50
7 35 115 70
8 150 90
9 200 120
10 80 50
11 115 70
12 50 150 90
13 200 120
14 280 160
15 115 70
16 150 90
17 70 200 120
18 280 160
19 340 200
20 150 90
21 200 120
22 100 280 160
23 340 200
24 400 240
25 200 120
26 280 160
27 150 340 200
28 400 240
29 475 300
Fase 2

Los ensayos triaxiales monoténicos, MTx, se realizaron partiendo de un estado de equilibrio
tensional (o7 = 02 = 03), e incrementando la tension desviadora, oy, hasta el fallo de las probetas. Se
seleccionaron cuatro presiones de confinamiento diferentes, o3, (25, 50, 100 y 200 kPa), y se obtuvieron
las tensiones principales y desviadoras de fallo (g1ry 0q4s). A partir de las tensiones principales mayor
y menor de la probeta en el momento del fallo (01 y 03), se construye el circulo de Mohr-Coulomb,
siendo (07,s + 03)/2 el centro del circulo y (01,s- 03)/2 el radio (Figura 34). Con al menos tres circulos de
Mohr (cada uno de los cuales corresponde a un valor diferente de la tensiéon de confinamiento), se

puede trazar una tangente a estos circulos, conocida como la envolvente de fallo (Figura 34b).
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Figura 31 — (a) Ejemplo del resultado de un ensayo MTx; (b) Circulos de Mohr-Coulomb y envolvente de fallo

Cualquier combinacién de tensiones normal y cortante por encima de la envolvente de fallo provoca el
fallo de la probeta y, por tanto, de la capa de pavimento construida con el CRM estudiado. La ecuacion
de la linea de fallo de Mohr-Coulomb puede expresarse matematicamente mediante la Ecuacion 3:

Tpp = tang - g5r + C Ecuacion 3

donde 7, y oss representan las tensiones de cortante y normal cuando se produce el fallo,

respectivamente, C representa la cohesién del material, y ¢ representa el angulo de friccion interna.

Por otro lado, las tensiones principales y desviadoras maximas resistidas por la probeta en el momento
del colapso, o1y 0qr, son funciones lineales de la presién de confinamiento o3, y sus relaciones se

describen en las Ecuaciones 4, 5, y 6:

oy =A-03+B Ecuacion 4
A=1+singp)/(1—sine) Ecuacion 5
B = (2C - cosp)/(1 — sin @) Ecuacion 6

A partir de los resultados experimentales de los ensayos triaxiales monoténicos (o3, 01,), fue posible
determinar los parametros A y B mediante una regresion lineal, y posteriormente calcular C y ¢ para
cada CRM. Los ensayos MTx se realizaron sobre CRM sin curar y curadas en estufa durante 3 dias a
50 °C; y ademas, para la mezcla que mostré el mejor comportamiento, se evalué la evolucién a3y 7

dias de curado en condiciones ambientales.

Para estudiar la respuesta a la deformaciéon permanente se siguié el procedimiento descrito en la
EN 13286-7 — Parte 8, empleando ensayos triaxiales de carga repetida, RLPDTx, con PCC y

variacion sinusoidal de oy (Figura 35a) durante un maximo de 90000 ciclos de carga.

o \ .
3 ; :
(a) (b) : ' Fase
S ! | terciaria
) | Fase i
o S ! secundaria o i
— c . .
g S | Fase : estacionaria
. . 1
5 o, g primaria o | |
c a | transitoria 1 :
< c 1
S Be) 1 '
2 ® ! |
5} I 1 1
[ c : |
o 1
= 1
] |
o : i FN
Tiempo Numero de ciclos de carga

Figura 32 — Esquema de las tensiones aplicadas durante un ensayo RLPDTX, y los resultados obtenidos: (a)
variacion sinusoidal de la tension vertical, con PCC; (b) curva de deformaciéon permanente acumulada.

Premio internacional a la innovacion en carreteras. Juan Antonio Fernandez del Campo 2021 — 2022




Estudio experimental

En todos los ensayos RLPDTx se utiliz6 un PCC de 50 kPa, y sobre cada mezcla se emplearon
diferentes esfuerzos desviadores, o4, determinados como SR = o4 / 04r, donde o4r = 01 - O3, €S el
esfuerzo desviador de fallo obtenido de las envolventes de fallo derivadas de los ensayos MTx. La
Figura 35b ilustra la forma tipica de la curva que relaciona el numero de ciclos de carga y la deformacion
permanente acumulada resultante de este tipo de ensayos, donde se aprecia que dicha curva se puede
dividir en tres etapas o fases: primaria (o transitoria), secundaria (o0 de estado estacionario) y terciaria.
El numero de ciclo en el que comienza la etapa terciaria se conoce como numero de flujo o “flow
number” (Fn). Se utilizaron seis SR diferentes (20%, 30%, 40%, 50%, 60% y 80%), haciendo posible
determinar el SR critico, a partir del cual se alcanza la etapa terciaria antes de completar los 90000
ciclos de carga en cada mezcla. Una vez alcanzado el flujo terciario, la pendiente de la curva de
deformacion aumenta rapidamente hasta el fallo de la probeta sin completar el nimero de ciclos
maximo seleccionado. Este tipo de ensayos triaxiales se realizaron sobre las CRM totalmente curadas

en estufa a 50 °C durante 3 dias.

Tanto los resultados Mr obtenidos en la Fase 1 mediante DTx, como los resultados de deformacion
permanente, &, obtenidos en la Fase 2 mediante RLPDTx se ajustaron mediante modelos predictivos
existentes. Debido al comportamiento mecanico de las CRM, dependiente del nivel tensional, se
pudieron usar modelos predictivos habitualmente empleados para materiales granulares empleados en
los pavimentos de las carreteras. El Mr se ajusté utilizando el modelo de Hicks, o k-8, el modelo de
Uzan y el modelo propuesto por la NCHRP, mientras que para el ajuste de la gp se utilizaron el modelo

de Paute y el modelo de Huurman, resumidos en la Tabla 7:

Tabla 7 — Modelos predictivos ajustados y sus parametros

Modelo Expresion Parametros
Hicks et al. (1972), M, =k, - 0%
(modelo K-6) O=0,+0,+03=0,+203 k1, k2, ks constantes del material

6, primer invariante de tensiones

— k. . gk . 553 Pa, presion atmosférica de referencia
Uzan et al. (1992) My =y 6% -0y =P

V2 L s
Toct = 5 Oa tension octaédrica

k3
NCHRP (2004) % —k (3) (T"“ + 1)
a

a, b, B, parametros del material

& = & (100) + f(N) - 4 q = 03, tension desviadora

N\ B _ .

-1 (= =(01+ 02+ 03)/ 3, tension

Paute et al. (1994) fa) =1 (100) P ) (_ ) )
principal media

q
pA=—_ PFP* p*=m/s,dondeq=m-p+s
a—b- D +qp " N, numero de ciclos de carga
B a1, az, b1, bz, c1, cz2, d1, d2parametros
N pN_
g=A- (—1000) +C- (e 1000 — 1) del material
Huurman (1997)

A=a,-(SR)% C=c -(SR)" SR = 04/ 04y, stress ratio
- 4“1 — 4“1

B=b, (SR D =d,-(SR) N, nimero de ciclos de carga
=b - =d, -
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Una vez ajustados estos modelos a partir de los resultados reales de los ensayos triaxiales, es posible
implementarlos en programas de simulacién numérica para predecir el comportamiento del material

dentro de una seccion de firme. En la seccidn siguiente se desarrolla un ejemplo de aplicacion de los

modelos ajustados para la simulacién de la secciéon de pavimentos rehabilitadas, con CRM como

material de la capa base.
Resultados

Fase 1

Paralelamente a la realizacion de los ensayos DTx, se realizaron medidas de la pérdida de peso de las
probetas por evaporacion de agua durante el curado y maduracién a temperatura ambiente (Figura 36),
mostrando unas pérdidas mayores en los primeros dias. Después de 7 dias, la tasa de pérdida de
humedad comienza a disminuir, aunque todavia se registran pérdidas significativas entre los 7 y los 30

dias. Tras un mes los pesos son mas estables y las pérdidas de peso son menos significativas.

§ 4'0:" —— 1.5B_3.75W
3 3.5% ——— 2B 3.25W
g3 30% 1 4~ | o-----==occm=doooooooossooosossasesss e 1.5B_2.75W
% :\92-5% ——3.5B_1.75W
8=2.0% 3B_2.25W
§ L 7 I Y S S . 2B_1.92W
3 1.0% ———25B 2.75W
2 osuds”T & e e 3B_0.25W

VPR A N S 1 N AN SN -1 ENN A S SN (TS 2.5B_1.08W

Tiempo de curado en condiciones ambientales (dias)

Figura 33 — Pérdida de peso acumulada de las distintas CRM a distintas edades de curado

Los resultados de los ensayos DTx proporcionaron el Mr dependiente de la tension, pudiendo
representar para cada mezcla el Mr en funcién del primer invariante de tensiones, 6 = o; + 203
(Figura 37). La norma EN 13286-7 indica, ademas, que es posible definir un valor caracteristico del Mr
para el material a partir de los resultados dependientes de la tensidén. Este valor caracteristico de Mr
(designado como Mr*) se define como el Mr correspondiente a los valores de tension p = 250 kPa y
q = 500 kPa, es decir, para una 6 = 750 kPa (Figura 37).
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Figura 34 — Resultado experimental de un ensayo DTx y modelos de Mr ajustados
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Mientras que los modelos de Uzan y NCHRP son mas precisos, la simplicidad del modelo de Hicks
(coincidente con la regresién potencial de los resultados experimentales), lo hace especialmente
interesante para realizar comparaciones entre distintas CRM o entre tiempos de curado. Asi, como
ejemplo, en la Figura 38 se representa la evolucion del Mr obtenido de los ensayos DTx, desde 0 hasta
60 dias de curado, de las CRM con 2.0% y 2.5% de ligante residual, dosificadas de acuerdo con las
ecuaciones del PG-4 del 2001 y 2017. Ademas, la Tabla 8 resume los valores maximo y minimo de Mr
alcanzados durante los ensayos DTx de las todas las CRM, para facilitar su comparacion, apoyando

las graficas de la Figura 38.

——0 dias ——3 dias ——7 dias ——30 dias ——60 dias
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Figura 35 — Evolucién del médulo resiliente de CRM con 2.0% y 2.5% de ligante residual y distintos contenidos
de agua, tras 0, 3, 7, 30, y 60 dias de curado en condiciones ambientales (regresién potencial de los resultados)

Como se pudo ver en la Figura 36, la pérdida de peso mas significativa ocurrié durante los primeros
dias de curado, reduciéndose la velocidad tras 7 dias. Esto podria explicar las diferentes evoluciones
de rigidez que se registraron, y estan representadas en la Figura 38 y Tabla 8, donde puede verse que
los mayores incrementos se registraron precisamente hasta el séptimo dia, después del cual los
incrementos fueron, en general, mas lentos.

Tabla 8 — Variacion del Mr de las distintas CRM a distintas edades de curado durante los ensayos DTx

Rango de Mr (MPa) a distintas edades de curado...

Mezclas 0d 3d 7d 30d 60d

1.5B_2.75W 296.23 to 789.99 346.37 to 861.99 365.85t0908.81  418.33t0 1080.88  443.43 to 1145.73
1.5B_3.75W 284.02 to 805.33 366.05 to 882.71 381.94t0941.55 423.85t0 1077.58 446.45t0 1173.13
2B_1.92W 307.94 to 830.51 321.51 to 902.86 334.3810972.22  355.29t0 1070.40  385.22 to 1140.00
2B_3.25W 295.99 to 830.61 332.87 to 957.60 357.6410973.01  418.21to 1141.90 450.63 to 1200.84
2.5B_1.08W 295.54 to 791.42 346.84 to 974.20 392.03 to 1032.24  429.87 to 1107.10  466.77 to 1163.68
2.5B_1.5W 324.23 to 827.05 374.52 to 948.06 398.65t0 1018.66 439.54 to 1117.96  466.38 to 1202.58
2.5B_2w 354.51 to 882.09 382.14 to 1026.13 433.43t0 1049.93 424.35t0 1145.05  462.55 to 1212.39
2.5B_2.5W 330.81 to 865.54 374.40 to 1028.57 44433 t0o 1057.43 472.12t0 1135.88  465.36 to 1202.44
2.5B_2.75W 318.60 to 868.85 367.56 to 1029.59 412.19t0 1117.11  456.89to 1134.99  472.64 to 1216.72
2.5B_3w 325.38 to 877.68 402.18 to 1007.12 403.12t0 1059.84  440.92to 1088.72  476.37 to 1212.74
2.5B_3.5W 280.78 to 786.97 342.59 to 911.04 403.98 to 1001.90 482.47 to 1100.15  505.35 to 1281.33
3B_0.25W 298.64 to 804.81 340.52 to 869.00 407.86 t0 974.42  463.15t0 1080.26  426.77 to 1060.06
3B_2.25W 303.70 to 792.66 350.41 to 918.52 390.68 to 975.61  487.04 to 1100.83  478.11 to 1187.90
3.5B_1.75W 313.39 to 878.41 374.8110 917.77 422.64 to 1003.15 481.54t0 1116.10  495.79 to 1168.56
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A 0 dias, cuando el ligante todavia no aporta su papel cohesivo, las mezclas resisten principalmente
debido a su esqueleto mineral, mostrando resultados de Mr similares en todos los casos; mientras que

a medida que el curado avanzo, los resultados comenzaron a presentar evoluciones diferentes. En

general las mezclas con mayor contenido de ligante mostraron valores de Mr mayores, y con respecto
al agua anadida, y se observé que las CRM con contenido demasiado bajo de agua no alcanzaban
valores tan altos de Mr tras 30 o 60 dias, incluso llegando a reducir dichos valores, como es el caso de
la mezcla 3B_0.25W. Considerando la evolucion a corto plazo, se concluyé que la mezcla con 2.50%

de BC fue la que mostré mejor comportamiento. Por ello, se consideré interesante preparar cinco CRM

adicionales con este contenido de ligante, y 90%

0158 _3.75W

80% 1| m2B_3.25W R = 0.960

70% 1| 2.58_2.75W | [R2 = 0.9649 = 09505

oor, || 2382250 R? = 0.9277
o 1| %3.58_1.75W

50% -
R?=0.9534

> >

variando las proporciones de agua afadida,

viendo que la mezcla 2.5B_2.75W era la que

mostraba mejor evolucién de Mr a corto

plazo y valores mas elevados (Tabla 8).
40% -

Se pudo comprobar que efectivamente el 30% -

incremento de Mr que experimentaban las 20% A

CRM estuvo intimamente relacionado con su 10% 1

Incremento de Mr* acumulado (%)

pérdida de agua a lo largo del curado. Asi, 0% - - - - - -
05% 1.0% 15% 20% 25% 3.0% 35% 4.0%

registrando dichos incrementos y pérdidas, Pérdida de agua acumulada (%)

en la Figura 39 se representa dicha relacion  Figura 36 — Relacion entre el incremento de médulo resiliente
para las CRM dosificadas de acuerdo al PG-4 caracteristica y pérdida de agua

del 2017, correspondiendo cada marcador con una edad de curado (0, 3, 7, 30, 60, 180, 360, y 540
dias). Se observé que a las primeras edades de curado la relacion fue mas lineal, y cuando las pérdidas
de agua fueron menores y el peso mas estable, el Mr* continué creciendo, mostrando una relacion
exponencial. Mientras que la mezcla con 2.5% de BC mostré la evolucion mas rapida a corto plazo, a
largo plazo aquella con 3.0% de BC siguié aumentando su rigidez, siendo la que mayores valores de
Mr* alcanzé tras 540 dias.

2000
Fase 2 03=200 kPa ;= 1911 kPa
Los resultados de los ensayos MTx permitieron 1600 \ 0,=100 kPa o,= 1650 kPa }—
obtener las relaciones tensionales o3, 01r, y loOS g ] 0;=50kPa  0,= 1467 kPa }— /
diagramas p-q para los diferentes CRM a los 51200 | ] 0,=25kPa 0= 1366 kPa p
tiempos de curado considerados, pudiendo obtener E A6
los circulos de Mohr-Coulomb y las envolventes de § 800 4 1 X’bq
fallo, y con ello, los parametros cohesion (C) y r§ 40‘6 Ly
angulo de friccion interna (¢). Como ejemplo, la @ 400 1
Figura 40 presenta los circulos de Mohr Coulomb
de la mezcla curada 2.5B_2.75W con la envolvente 0 . . . |
de fallo tangente; y en la Tabla 9, un resumen de los 0 400 800 1200 1600 2000

, - . Tension normal, o (kPa)
parametros de las distintas CRM a los tiempos de

. Figura 37 — Circulos de Mohr y linea de fallo de la
curado considerados. mezcla 2.5B_2.75W tras 3 dias de curado a 50 °C
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Se puede observar como ya a 0 dias de curado, Tabla 9 — Parametros de corte a distintas edades de curado

a pesar de que el ligante no ejerce todo su

Mezcla Curado C(kPa) o(°)

papel de unién, en todos los casos el material 2B 305 0 dias 167.07 42.70

presenta cierto nivel de cohesion debido — 8diasa50°C 36482 40.24

0 dias 176.93  38.38

también a la compactaciéon. A esta edad de 258 2750 3 dias 29477 3407

curado, contenidos creciente de ligante 98278 7 dias 34294 3291

. e 60 dias 365.27  31.49

aumentaron ligeramente la cohesion, pero 3diasa50°C 373.60 3060

disminuyeron también el angulo de friccién 0 dias 187.23  36.58
3B_2.25W

3diasab50°C  426.52  27.05

interna, debido al efecto lubricante entre los
aridos. A edades tempranas de curado el material resiste principalmente por friccién interna, gracias a
su esqueleto mineral; asi, tras el curado podemos ver como aumentan significativamente las
cohesiones en todos los casos, reduciéndose al mismo tiempo el angulo de friccion interna. Es
interesante ver que, al igual que ocurria con la evolucién de los Mr, los mayores incrementos de
cohesion vuelven a ocurrir durante los primeros 7 dias de curado (Tabla 9).

= L

Figura 38 — Probetas tras ser sometidas a ensayos MTx. Inclinacién del plano de rotura a aproximadamente 60 °

Los ensayos RLPDx se realizaron con una PCC, o3 = 50 kPa; y lo oy ciclicos se derivaron de los
resultados de la MTx, haciendo posible realizar los RLPDTx a SR desde el 20% al 80%. Como ejemplo,
la Figura42a muestra las deformaciones permanentes acumuladas (&,) de la mezcla curada
2.5B_2.75W a diferentes SRs frente al numero de ciclos de carga (N). Ademas, las tasas de
deformacion permanente acumulada (g, / N) también se trazaron frente a la deformacion permanente

acumulada (gp), para analizar el grado de estabilizacion de la deformacion (Figura 42b).

Las Figuras 42a y 42b combinadas permitieron definir el SR critico para cada CRM (Tabla 10), siendo
este el valor limite de SR a partir del cual la deformacion permanente alcanza la etapa terciaria de
deformacion segun la teoria del limite Shakedown, y la deformacién permanente muestra un incremento
acelerado con el numero de ciclos, no se estabiliza y se produce el fallo. En el caso de la mezcla
2.5B_2.75W, la Figura 42b muestra que las tasas de aumento de la deformacién permanente para los
SR de 20% y 30% tienden a reducirse, mostrando una forma bastante vertical, mientras que para los
SR de 40% vy superiores se observa un cambio de direccién en la curva hacia la derecha, indicando
que la deformacién permanente no se estabiliza, dando comienzo a la etapa terciaria de la deformacion.

Por el mismo motivo, también para SR del 40% y superiores las curvas de la Figura 42a no muestran
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estabilizaciéon de la deformacién permanente, sino que antes de completar los 90000 ciclos existe un

punto de inflexién y la deformacién permanente crece de manera mas rapida.

—O0—SR =80% —O0—SR =60% SR =50% —0—SR =40% —0—SR=30% —O—SR=20%

100 . 1.E+00
0,;= 1414 kPa ‘ ?
S L 1.E-01
O )
_ ooOCQO 00 % — z
2w o8e 0 88T o & g0 3
WX T ~ 6;18’ T o O O O‘& )
Mc 0750 Q &
M Peing L 1.E-03
o (@) (6)
1 Lo | | | | — 1.E-04
1 10 100 1000 10000 100000 O 20 40 60 80 100

Ciclos de carga (N) €p (%)

Figura 39 — Resultados de los ensaos RLPDTx de la CRM 2.5B_2.75W, tras 3 dias de curado a 50 °C, a los
diferentes SR consideros: (a) deformacion permanente acumulada frente a nimero de ciclos de carga; (b) tasa
de deformacién permanente acumulada frente a la deformacién permanente acumulada

Para cada una de las CRM estudiadas, la Tabla 10 indica los SR criticos, asi como la presion de
confinamiento, tensiones principal y desviadora de fallo, y tensién aplicada a partir de la cual se produjo
fluencia antes de los 90000 ciclos. Cuando existen niveles de tensién por encima de la SR critico en la
capa material CRM, se considera que se produce formacién de roderas de la seccién del pavimento, y
por lo tanto el fallo. Se observo que, para el aumento de las BC, los valores de SR critica y gq,a tendieron

a disminuir en consonancia con la disminucion de la tensiéon desviadora de fallo.

Tabla 10 — Esfuerzo principal de fallo (o1 para o3 = 50 kPa, stress ratios criticos, y esfuerzo desviador aplicado
(04,3 a partir del cual se produce fluencia antes de 90000 ciclos de carga

Mezclas o3 (kPa) o1r (kPa) o4 (kPa) SR critico (%) Od,a (kPa)
2B_3.25W 50 1927 1877 30 563
2.5B_2.75W 50 1464 1414 30 424
3B 2.25W 50 1527 1477 20 295

Todas las probetas tuvieron unas propiedades volumétricas similares, por lo que las diferencias en los
resultados se debieron principalmente a las proporciones de ligante residual (BC). Un mayor BC
proporciona una mayor flexibilidad mientras que empeora el comportamiento ante la deformacion
permanente (mezcla 3B_2.25W), conclusion compartida con investigadores como Jenkins et al. (2007).
Por otro lado, un BC bajo proporciona una mayor friccion interna, pero también ocasiona aparicion de
fluencia mas temprana en casos de alto SR (mezcla 2B_3.25W). Por ello, la CRM con 2.50% BC resulto
ser la mejor en términos de respuesta a la deformacidén permanente, mostrando ademas los mejores

resultados en términos de moédulo resiliente y evolucién con el tiempo de curado a corto plazo.

En cuanto a los modelos predictivos, los parametros ajustados y una discusion en detalle de se ajuste
se encuentra en el articulo publicado Orosa et al. (2022b) "Evaluation of the shear and permanent
deformation properties of cold in-place recycled mixtures with bitumen emulsion using triaxial
tests". Construction and Building Materials, 328, 127054. Se pudo comprobar que el término
exponencial del modelo de Huurman proporciond una mejor prediccion de la deformacidon permanente,
sobre todo una vez alcanzada la etapa terciaria, como se puede apreciar en la Figura 43, donde se
comparan los valores medidos con los resultados del modelo.
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——Modelo de Huurman ——Modelo de Paute

o Deformacion medida 100 o Deformacion medida

100

10 10

&, (%o)

1 100 10000 O 20% 100 1000 10000 100000
Numero de ciclos (N) Numero de ciclos (N)

Figura 40 — Representacion de los modelos predictivos de deformaciéon permanente de Huurman y Paute junto a
la deformaciéon medida de la CRM 2.5B_2.75W

Conclusiones principales

e Se demostré el comportamiento elastico no lineal de las CRM, con una dependencia significativa
de las tensiones principales o7 (vertical) y, en mayor medida, 03 (confinamiento).

e Los ensayos DTx de Mr mostraron resultados similares a 0 dias de curado debido a que el ligante
todavia no aporta totalmente su papel cohesivo, y resisten principalmente debido a su esqueleto
mineral.

o Elaumento de la rigidez y cohesidn estuvo estrechamente relacionado con la pérdida de humedad
durante el curado. Se registraron mayores aumentos de Mr en los primeros 7 dias, cuando la tasa
de evaporacion era mayor; mientras que pasados los 7 dias y especialmente tras 30 dias, cuando
la evaporacion se estabilizd, el aumento de Mr fue mas lento. Se encontré una relacién bastante
lineal a corto plazo; mientras que, a mas largo plazo, cuando la evaporacion fue menor el Mr siguid
aumentando, mostrando una relacién exponencial.

e La mezcla con un 2.50% de BC, preparada de acuerdo con el PG-4 espanol actual, fue la CRM
que mostré la mejor evolucidon de Mr a corto plazo. Sin embargo, la CRM con 3.00% BC mostré un
aumento de rigidez mas prolongado en el tiempo de Mr, y a largo plazo, tras 12 0 18 meses, mostro
los valores mas altos.

e Las envolventes de fallo de Moh-Coulomb vy los parametros de cortante fueron similares para las
CRM sin curar, siendo el efecto del ligante mas relevante en a medida que avanzé el curado,
llegando a duplicarse la cohesién. Mayores contenidos de ligante mostraron cohesiones
ligeramente superiores en las CRM, sin embargo, un contenido demasiado elevado fue perjudicial
para el angulo de friccion interna, actuando como lubricante entre los aridos.

e Respecto a la respuesta a la deformacién permanente, las CRM con 2,00% y 2,50% de BC
obtuvieron un resultado de SR critico del 30%, mientras que un mayor contenido de ligante fue
perjudicial para la respuesta a la deformacién permanente, y la mezcla con 3,00% de BC present6
un SR critico del 20%. Cuando se supera un nivel de tensién superior a este limite en la capa del
CIRM, se considera que la seccion del pavimento falla por aparicién de roderas. La CRM con
2.50% BC y 2.75% AWC necesité un mayor numero de ciclos de carga para alcanzar valores de

deformacion permanente excesivos, siendo la que mejor comportamiento mostroé.
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5. Simulacion numérica de secciones de firme rehabilitadas mediante reciclado en frio

in situ con emulsion

Aunque es cierto que existe experiencia practica en el empleo de la técnica de reciclado en frio con
emulsion (CIR), la falta de un conocimiento completo sobre el comportamiento mecanico evolutivo de
las CRM y su vulnerabilidad a corto plazo ha provocado que el uso del CIR no sea tan extendido como
seria deseable dadas sus ventajas. Por ejemplo, el PG-4 espaiol restringe su uso a carreteras con
categorias de trafico pesado T4, T3, T2, T1 (solo como capa de base) o arcenes; y, ademas, se
especifican ciertos rangos de espesor limitados. Sin embargo, otros factores como el resto de las capas

del pavimento (como la subbase existente) no se tienen en cuenta y juegan un papel fundamental.

Siguiendo un enfoque similar al adoptado por Pérez et al. (2020, 2016), se realizaron simulaciones
numéricas de secciones de pavimento rehabilitadas, suponiendo el empleo de la técnica CIR,
asumiendo la presencia del material reciclado estudiado como capa base, permitiendo optimizar el
disefio del pavimento mediante la prediccion de su respuesta en funcién de diferentes parametros. El
comportamiento mecanico elastico y no lineal, dependiente del nivel tensional, fue implementado en
software comercial FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3-Dimensions), con la ayuda de
los modelos predictivos anteriormente ajustados. La presente seccidon pretende ser una sintesis de
dicha investigacion, publicada en Orosa et al. (2022) "Numerical simulation of the stiffness evolution
with curing of pavement sections rehabilitated using cold in-place recycling technology" Construction
and Building Materials, 335, 127487.

Se investig6 el efecto del curado, simulando la respuesta a 0, 3, 7, y 60 dias, ademas de la influencia
del espesor de la capa de base de CRM (80, 120, 160 y 200 mm). Se consideraron dos tipos distintos
de subbase (zahorra o suelocemento), y escenarios antes y después de la extension de la capa de
rodadura de mezcla en caliente (HMA). Finalmente, los resultados obtenidos sobre el nivel tensional

permitieron predecir las deformaciones permanentes esperadas en la seccion de firme.

Secciones de firme y materiales

Se supusieron como punto de partida dos secciones de firme frecuentemente usadas en la red de
carreteras espafnolas, contempladas en el catalogo de la norma 6.1 IC, una con base semirrigida (de
suelocemento, CTM) y otra con base flexible (de zahorra, UGM), descritas en la Figura 44. Se asumio
el fresado de las capas bituminosas deterioradas y su rehabilitacion mediante CIR. El espesor inicial
de la base de CRM fue de 120 mm, con una capa de rodadura de HMA de 50 mm, cumpliendo con las
especificaciones del PG-4. Adicionalmente, se analizé el efecto de variar el espesor de la capa base
(80, 160 y 200 mm), escenarios con y sin capa de rodadura, y cuatro tiempos diferentes de curado del
CRM (0, 3, 7 y 60 dias). La configuracién de carga para la simulacién numérica fue un solo eje de
130 kN con dos neumaticos dobles (65 kN en cada juego de neumaticos), y se aplicaron dos cargas
circulares homogéneas p = 900 kPa con 107.2 mm de radio separadas por 343 mm de centro a centro
(Figura 44).
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SECCION 1 (SUBBASE SUELOCEMENTO)

107.2 mm 107.2 mm

N F—

343 mm

HMA, 50-mm
E=5 108kPa, v

. Nuevas capas

E=2-108kPa, v=0.25

Capas preexistentes

(a)

SECCION 2 (SUBBASE ZAHORRA)

107.2 mm 107.2 mm

343 mm

E=5-105kPa,v=035
CRM, 80-120-16-200 mm

Nuevas capas

Capas preexistentes

(b)

Figura 41 — Secciones de firme rehabilitadas mediante CIR: (a) Seccién 1, sobre capa preexistente de
suelocemento (subbase semirrigida), y (b) Seccién 2, sobre capa de zahorra preexistente (subbase flexible)

El modelo se desarrollé utilizando el software FLAC3D, el cual emplea un calculo especifico empleando

el método de diferencias finitas para la simulacién del comportamiento de los materiales. Para ello, las

capas de las secciones del pavimento se dividieron
en elementos poliédricos formando una malla 3D
(Figura 45), cuyo comportamiento sigue una ley
especifica de tension-deformacién, respondiendo a
las cargas aplicadas y a las condiciones de

contorno establecidas.

Para simular el comportamiento mecanico no lineal
del CRM se emplearon los modelos predictivos
ajustados a partir de los ensayos triaxiales;
mientras que, para simplificar los calculos, se

supuso un comportamiento mecanico elastico y

FLAC3D 3.00
Step 13601 Model Perspective
18:12:36 Tue Feb 08 2022
Center: Rotation:
X: -1.000e-001 X: 30.000
Y:5.000e-001 Y: 0.000
Z:-5.000e-001 Z: 30.000
Dist: 1.046e+001 Mag: 12
Ang.: 22500
Block Group
hma
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= “,“ il
: I
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12 cm = .‘umu‘hil
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i
il
il
100 cm
Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Figura 42 — Malla de célculo usada para la
seccion 1 (120 mm de reciclado)

lineal de las capas de rodadura (HMA) y subbases (CTM y UGM), y comportamiento no lineal del

material de la explanada. En las tablas se resumen los parametros ajustados de los modelos predictivos

de comportamiento empleados para el CRM, correspondientes a la CRM con 2.5%BC y 2.75%AWC.
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Tabla 11 — Parametros ajustados de los modelos de Mr, y parametros de cortante a distintas edades de curado

Tiempo de curado 0 dias 3 dias 7 dias 60 dias

Modelos de prediccion del médulo resiliente
k1 ko k3 k1 ko ks k1 ko k3 k1 k2 ks

M1-Hicks 45483 0.450 57.782 0.425 57.108 0.443 70.546 0.421
M2-Uzan 37.785 0.670 -0.232 43.824 0.735 -0.304 46.808 0.676 -0.231 60.133 0.611 -0.188
M3-NCHRP 3.779 0.636 -0.607 4.222 0.704 -0.640 4471 0649 -0472 4966 0577 -0.355
Parametros de cortante

C (kPa) 176.93 294.77 342.94 365.27

?(°) 38.38 34.07 32.91 31.49

Los SR obtenidos en la base de CRM se introdujeron en el modelo de deformaciéon permanente de
Huurman (Tabla 7), cuyos parametros ajustados se indican en la Tabla 12, y a partir del criterio de fallo
de Mohr-Coulomb, es posible expresar el SR como una funcién de los parametros de cortante, C y ¢
(Tabla 11), y de las tensiones principales mayor y menor, 07y 03, obtenidas del modelo numérico como:

Oq 01 — 03
SR =—

2 [tan? (45 + %) — 1] + 2C - tan (45° + £)

Ecuacion 7

Tabla 12 — Parametros ajustados del modelo de Huurman de prediccién de deformaciéon permanente

ai az b1 b2 C1 Cc2 d1 d:
0.022310 0.917860 0.283333 0.185589 0.010606 1.126797 2.758488 7.279381

Resultados

Respuesta del CRM empleando los tres modelos de comportamiento resiliente

En primer lugar, se realiz6 una comparacién entre las distintas predicciones de los médulos resilientes
sobre la seccién con una base de 120 mm, a diferentes tiempos de curado, utilizando los tres modelos
de prediccion considerados. A modo de ejemplo, la Figura 46 muestra la variacion de Mr con la
profundidad del firme, considerando ambos tipos de subbase (CTM o UGM, respectivamente), y
escenarios con y sin capa de rodadura HMA (denotados como H o 0 en la leyenda de la figura,
respectivamente), a 7 dias de curado del material reciclado. Ademas, también se compararon las
predicciones de deflexiones maximas, deformaciones y stress ratios, y se incluyen en el articulo
completo (Orosa et al., 2022).
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Como resultado de la comparacion de los modelos predictivos se observé que el modelo de Hicks (M1)
tendia a producir resultados de rigidez mayores, por lo que las deformaciones obtenidas eran del lado
de la inseguridad. Los modelos de Uzan (M2) y NCHRP (M3) fueron muy similares, por lo que se optd

por emplear el modelo NCHRP por ser el mas avanzado y actualizado.

El curado del CRM produjo un aumento de Mr, mientras que la presencia de la capa de rodadura de
HMA disminuyo el estado tensional de la base de CRM, disminuyendo en consecuencia los valores de
Mr, asi como su variacion con la profundidad, mostrando valores mas estables. Sin embargo, los
diferentes tipos de subbase mostraron diferentes tendencias en cuanto a la variacion de Mr con
diferentes espesores de la base CIR. Este interesante resultado puede observarse en la Figura 46,
donde se representa la variacion de Mr con la profundidad para secciones con HMA (H), ambos tipos
de subbase (CTM en la Figura 46a, o UGM en la Figura 46b), y diferentes espesores de la base de
CRM (180, t120, 1160 y t200) y tiempos de curado (0d, 3d, 7d y 60d).
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Figura 44 — Variacion del modulo resiliente en secciones con HMA, con diferentes espesores de CRM y tiempos
de curado, usando el modelo de prediccion NCHRP (M3): (a) subbase CTM; (b) subbase UGM
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Las secciones con subbase semirrigida (Figura 46a), con y sin HMA, mostraron un aumento de Mr con
la disminucion del espesor de la base de CRM, mientras que ocurrié lo contrario con una subbase

flexible (Figura 46b), reduciéndose el Mr con la disminucion del espesor de la base.
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Influencia del tiempo de curado, tipo de subbase y espesor de la base en los SR pico de la CRM

A partir de los resultados de tensiones obtenidos en las simulaciones, la Ecuacién 7 permitié conocer
los stress ratios (SR), el cual es un parametro clave, relacionado con la aparicién de deformaciones
permanentes. La Figura 47 muestra la variacion de los picos de SR en el CRM con el tiempo de curado
y los diferentes espesores de base, indicando ademas con una zona sombreada en verde los SR
inferiores al 40% (limite habitualmente considerado para evitar aparicion temprana de deformaciones
permanentes). Los resultados se muestran con ambos tipos de subbase (UGM o CTM), para los
escenarios con HMA y sin HMA (H o 0).
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Figura 45 — Variacioén de los stress ratios en la capa de CRM para distintos espesores de la base, tipos de
subbase, y tiempos de curado
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La tendencia vuelve a ser opuesta en funcién del tipo de subbase, ya que mientras que el aumento del
espesor de la base de CRM reduce el SR pico en el caso de subbase de UGM, ésta aumenta
ligeramente el SR pico en el caso de subbase de CTM (Figura 48). Con subbase de CTM, los SR
maximos son menores y mas estables debido a la elevada rigidez del CTM (en comparacién con el
CRMy el UGM), encargandose de soportar la mayor parte de las tensiones y reduciéndolas en el CRM.
Uno de los motivos de esta diferencia en los SR en cada caso son las tensiones horizontales que
aparecen en el material reciclado de la base. Mientras que cuando existe una subbase semirrigida las
tensiones horizontales resultaron principalmente de compresién, en el caso de subbase flexible
aparecieron tracciones, como se observa en la Figura 49, siendo las principales responsables del
aumento importante del SR. En el caso de seccion CIR con subbase CTM (semirrigida), el nivel
tensional de la base aumentara cuando aumenta su espesor, ya que aumentara su papel estructural
en la seccion y se llevara mas esfuerzos que se llevaba inicialmente la subbase. Sin embargo, en el
caso de seccion con subbase UGM (flexible), el material reciclado es mas rigido y por lo tanto
necesitaremos mas espesor para aumentar la capacidad portante de la seccién, reducir su SR y tratar
de evitar aparicion temprana de roderas.
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Figura 46 — Tensiones horizontales tras 7 d de curado de la base de CRM con espesor de 120 mm, escenario
con capa de rodadura HMA y (a) subbase CTM, y (b) subbase de UGM

Por ultimo, en cuanto a la evolucion de los SR en el CRM con el tiempo de curado, se observd una
tendencia general a su reduccién, siendo mas significativa durante los primeros 7 dias; y entre 7 y 60
dias la reduccién fue mas lenta. Con esto, se concluyé que 7 dias de curado podrian ser un tiempo
suficiente para que la CRM desarrolle unas resistencias y rigidez representativas de sus propiedades

a mas largo plazo, y es un momento adecuado para la ejecucion de la capa de rodadura.

Influencia del tipo de subbase y espesor de la base en la respuesta a la deformacién permanente

Introduciendo los SR pico en el modelo ajustado de prediccion de deformacion permanente fue posible
estimar las deformaciones esperadas en cada una de las secciones estudiadas, en funcion del tipo de
subbase y espesor de reciclado (Figura 49). Siguiendo la linea de los resultados anteriores, cuando la
subbase es flexible (UGM), el aumento del espesor de la base condujo a un mejor comportamiento de
la seccion, alcanzando los limites de deformacién permanente para un mayor nimero de ciclos de

carga. Sin embargo, ocurre lo contrario cuando la subbase es semirrigida.
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Figura 47 — Prediccion de deformacién permanente de las secciones CIR para ambos tipos de subbase y
distintos espesores de CRM

Premio internacional a la innovacion en carreteras. Juan Antonio Fernandez del Campo 2021 — 2022




Conclusiones generales y futuras lineas de investigacion

Conclusiones principales

e Elmddulo resiliente del CRM disminuyé con la profundidad, al igual que las tensiones, debido a la
respuesta mecanica no lineal, dependiente del nivel tensional, de este material. La inclusion de la
capa de rodadura y presencia de subbase semirrigida produjo variaciones de Mr mas estables.

o Elaumento del espesor de la base de CRM fue beneficioso en las secciones con subbase flexible,
mostrando menores deflexiones y deformaciones, y menores SR pico. Sin embargo, con una
subbase semirrigida el efecto fue el contrario.

e La evolucién de la respuesta mecanica del CRM en términos de reduccién de la SR se hace mas
estable después de 7 dias de curado, y aunque sigue desarrollando sus resistencias, el ritmo es
menor. Se considera que 7 dias de curado, en las condiciones del estudio, son un tiempo suficiente
antes de colocar la capa de rodadura.

e Cuando la subbase es flexible, la contribucion mecénica del CRM de base es esencial, y la
respuesta de la seccion es mas sensible a las variaciones de su espesor. Cuando los espesores
de la subbase son bajos el CRM se sobrecarga, mientras que los aumentos de espesor
proporcionan mas rigidez y mejoran la respuesta de la seccién. Sin embargo, cuando la subbase
es semirrigida, la elevada rigidez de la subbase hace que el espesor de la base de CRM no tenga
gran influencia en la resistencia de la seccién. En este caso, el aumento del espesor de la base

hace que el CRM aumente los niveles tensionales, reduciendo la durabilidad de la seccién.

En general, toda carretera que requiera una rehabilitacién es candidata a ser sometida a un CIR; sin
embargo, hay que tener en cuenta que las capas previamente existentes, que continuaran en el
pavimento (como subbase y explanada), tienen una influencia fundamental. En el caso de una subbase
semirrigida, la base de CRM proporciona un buen comportamiento, afadiendo flexibilidad, y es posible
aumentar el espesor del material reciclado sin que se produzca un deterioro importante en el
comportamiento, debido al elevado aporte resistente de la subbase. En el caso de una subbase flexible,
el CRM es el material que aporta mayor rigidez y es necesario un espesor minimo para que pueda
desarrollar una rigidez suficiente. Independientemente del espesor, cuando se plantea un CIR sobre
una subbase flexible, debe hacerse a sabiendas de que la aparicion de roderas ocurrira para un nimero

menor de ciclos de carga que con una subbase semirrigida.
CONCLUSIONES GENERALES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La tonica general, a dia de hoy, en el sector de la construccion, y particularmente en el sector de la
carretera, apunta hacia la busqueda de técnicas alternativas mas sostenibles, respetuosas con el
medio ambiente, y en sintonia con la economia circular. Las mezclas bituminosas recicladas en frio
con emulsion bituminosa, y particularmente su aplicacion in situ, son una opcidon muy prometedora y a

la que hoy en dia se esta dedicando un mayor esfuerzo por desarrollar, y aumentar su implementacion.

e Para el disefio en laboratorio de CRM, se considera fundamental la eleccion de un método de
compactacion que simule las propiedades volumétricas en campo lo mejor posible. Se

comprobd que la compactacién giratoria era la mas adecuada y versatil.
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e Losrequerimientos de resistencia minima deben adecuarse al nivel de compactacién especificado.
o Lagranulometria del RAP es clave en el encaje inicial entre particulas y en las propiedades

volumétricas presentadas por las CRM. Una energia de compactaciéon concreta no siempre

garantiza la obtencién de las mismas propiedades volumétricas.

e Las CRM mostraron un comportamiento mecanico viscoelastico, pero también muy
dependiente del nivel de tension al que se ven sometidos, especialmente en las primeras etapas
tras la fabricacion. Se considera que su estudio mediante ensayos triaxiales es una herramienta
fundamental para caracterizar totalmente este material, y mientras que ensayos sencillos como
ITS son una herramienta rapida para realizar un disefio preliminar, se recomienda una
caracterizacion mas en detalle mediante ensayos triaxiales con distintos niveles de confinamiento.
Este enfoque para el disefio ya estd contemplado en manual sudafricano TG-2 para BSM.

e Las simulaciones numéricas demostraron ser una herramienta potente de apoyo en el disefio,
permitiendo implementar los modelos de comportamiento no lineales del material reciclado, y
evaluar la influencia del tiempo de curado o espesor de capa en la respuesta de la seccion.

e Como aplicacion fundamental de los resultados a los métodos de disefio, particularmente al actual
PG-4, se recomienda una adecuacion de los valores minimos indicados de ITS a un material
reciclado en frio, y al nivel de compactacién indicado. Ademas, tras una investigacién mayor en la
linea del trabajo presentado, se propone incluir como variable en el disefio el tipo y caracteristicas
del material de las capas inferiores (subbase), ya que la presencia de material mas rigido y con
prestaciones mecanicas adecuadas puede permitir incrementar las tasas de material reciclado

empleadas en la seccion rehabilitada.

Como continuacion de este estudio, una tarea de mayor interés es la investigacion del empleo de
rejuvenecedores en mezclas recicladas en frio. Su empleo ha sido estudiado principalmente en

mezclas recicladas en caliente, pero su uso en CRM no esta totalmente desarrollado.

Ademas, buscando una mejora de las propiedades mecanicas y reduccioén del tiempo de curado
necesario, se considera interesante explorar el uso de fillers activos en CRM. Adicionalmente a fillers
conocidos como cemento o cal hidratada, otros materiales que presenten actividad quimica en contacto

con la emulsién bituminosa o el agua podrian ser candidatos a mejorar el comportamiento de CRM.

Finalmente, en vista del comportamiento mecanico de las CRM, se considera interesante a la hora de
su implementacién en simulacién numérica, el desarrollo de modelos de comportamiento dependientes
de temperatura, frecuencia, nivel de tension y tiempo curado, los cuales pueden ser derivados de

resultados de ensayos triaxiales a distintas temperaturas y frecuencias a distintas edades de las CRM.
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