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RESUMEN

En esta comunicacién se hace una modelizacibn numérica de secciones de firme
recicladas “in situ” con emulsion asfaltica. Se analizan firmes constituidos por un 25 %
de material bituminoso fresado (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) y un 75 % de
aridos naturales (capa granular), tanto con un 1 % de cemento como sin él. Se
modeliza el comportamiento resiliente y permanente de estos materiales. Se calculan
las respuestas del firme bajo una carga de ruedas gemelas, con cuatro tipos de
explanadas de diversas caracteristicas. Se obtiene la ley de variaciéon del modulo
resiliente para las cuatro explanadas y para los dos materiales reciclados (con
cemento y sin cemento). Se analiza finalmente la deformacion permanente de estos
materiales reciclados.

1. INTRODUCCION

Con el fin de rehabilitar los firmes de carreteras una de las actuaciones mas efectivas
es la realizacién de reciclados in situ con emulsion asfaltica. Durante los ultimos afios
la investigacion sobre estos materiales ha estado dirigida preferentemente hacia la
caracterizacion, formulacion y puesta en obra. En estos campos se han hecho
significativos progresos. Sin embargo, se ha avanzado relativamente poco en el
conocimiento del comportamiento mecanico de estos materiales con el fin de mejorar
el disefio estructural de las soluciones de rehabilitacion. La mayoria de los métodos
analiticos de disefio estructural no tienen en cuenta las verdaderas caracteristicas
mecanicas de estos materiales reciclados in situ con emulsion asfaltica.

El objetivo de este articulo es realizar un andlisis estructural mediante un software en
diferencias finitas en 3D de una capa reciclada en frio con emulsién bituminosa. En
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este sentido se tendra en cuenta el comportamiento elastico no lineal tanto de la capa
de base reciclada como de la explanada. Por ultimo, se analizaran los mecanismos de
fallo en este tipo de materiales reciclados de cara a su empleo en caminos de bajo
trafico.

2. MODELO DE ANALISIS DEL FIRME

2.1 Configuracién del modelo 3D en diferencias finitas

Se ha adoptado una configuracion de carga de eje simple de 90 kN con ruedas
gemelas (DT). En cada rueda se aplica una carga circular uniforme de 0,7 MPa con un
radio de 101,15 mm y una distancia entre centros de los circulos igual a 343 mm.
Se hatomado como referencia un firme tipico de las carreteras sudafricanas de bajo
trafico. Consta de una capa de mezcla bituminosa en caliente de 40 mm de espesor
sobre un material reciclado en frio con emulsiéon de 200 mm de espesor que se apoya
directamente sobre la explanada. Para poder contrastar y comparar los resultados se
modeliza también una segunda seccién en la que el espesor de la capa de mezcla en
caliente pasa a ser de 80 mm.

El andlisis del estado tensional generado en el firme, ocasionado por la aplicacién en
su superficie de la carga indicada, se ha llevado a cabo con la versién 3.10 del
programa FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions). Este es
un programa tridimensional que emplea un esquema explicito de diferencias finitas y
gue permite simular el comportamiento elastoplastico de los materiales. En este
programa los materiales son representados por elementos poliédricos que forman una
malla tridimensional que se ajusta a la forma del objeto modelado; cada elemento se
comporta de acuerdo a una ley tension-deformacioén preestablecida (lineal o no lineal)
gue representa la respuesta a las cargas aplicadas con las condiciones de contorno
gue se establezcan. Los materiales pueden también deformarse plasticamente.
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Figura 1. Malla tridimensional con espesor de mezcla en caliente de 40 mm y ruedas gemelas.
En la Figura 1 se muestra la malla de diferencias finitas y el sistema de ejes
cartesianos que se han empleado en este trabajo para el caso de carga con ruedas
gemelas. La malla esta formada por 2500 elementos y 2900 nodos. Debido a las
condiciones de simetria del problema (en geometriay cargas), inicamente se estudia
un cuarto del problema real (con la precaucion de imponer las adecuadas condiciones
de contorno en los planos de simetria).

El contacto entre las capas es de adherencia total (igualdad de deformaciones
horizontales). El proceso que se ha reproducido con este modelo numérico consta de
dos fases. En la primera se obtiene el estado de tensiones existente antes de aplicar
las cargas del trafico; una vez alcanzado el estado de equilibrio mecéanico para las
densidades y condiciones de contorno consideradas se ponen a cero todos los
movimientos del modelo. En la segunda fase se aplica la carga.

2.2 Caracterizacién de los materiales

Mezcla bituminosa en caliente

La capa de mezcla bituminosa en caliente se caracteriza por los siguientes
parametros: densidad aparente ys5 = 24 kKN/m* y coeficiente de empuije al reposo Kq =
0,6. Se asume ademas un comportamiento elastico lineal con un médulo de elasticidad
E = 5000 MPa y un coeficiente de Poisson v = 0,44.

Material reciclado en frio con emulsiéon bituminosa

En este trabajo se supone que el reciclado en frio se lleva a cabo en un firme que
originalmente tiene un espesor pequefio de material bituminoso y un gran espesor de
base granular, de forma que en el material reciclado entra a formar parte solamente
un 25 % de RAP. Ademas, se tienen en cuenta dos situaciones en lo que a
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constitucion del material reciclado se refiere: a) 25 % de RAP + 75 % de aridos
naturales (R0O); b) 25 % de RAP + 75 % de aridos naturales + 1 % de cemento (R1).
Ambas capas de material reciclado en frio quedan caracterizadas por los siguientes
parametros: ysx =22 kN/'m?, K,= 0,6y v = 0,35. Se asume un comportamiento elastico
no lineal; en este sentido, se emplea el modelo K-© con el fin de obtener el médulo
resiliente (Mr) de cada uno de estos materiales:

M, =k, 0" [1]

siendo ¢ =o,+20;, donde o, es el esfuerzo principal mayor y o; el esfuerzo principal
menor; finalmente k; y k, son coeficientes obtenidos mediante ensayos triaxiales
dinamicos.

En la Tabla 1 puede observarse que para el material RO el valor del parametro k; es
igual a 130 MPa, mientras que en el material R1 (mas rigido) dicho parametro es igual
a 150 MPa; el parametro k, es muy parecido en los dos materiales. También en la
Tabla 1 se proporcionan la cohesion (c) y el angulo de rozamiento interno (¢); estos
dos parametros determinan la resistencia al esfuerzo cortante y, por ende, la
resistencia a la deformacion permanente (DP). Puede observarse que, con respecto al
material RO, al afiadir un 1% de cemento al material R1 se produce un incremento de ¢
y una disminucioén de ¢.

Tabla 1. Valores de los parametros caracteristicos del material reciclado
Modelo M,-@ (25°C, 2 Hz) Mohr-Coulomb (25°C)

Reciclado
Ky K, ¢ (MPa) ¢ (©)
RO 130 0,30 0,152 38,4
R1 150 0,33 0,387 29,7

Explanada

Se considera un suelo de particulas finas con ysy = 20 kN'm®, K,= 0,6 y v =0,45. En
este caso se utiliza un modelo elastico de comportamiento bilineal en el que M,
disminuye con el incremento de oy:

M =k, +k,(k,-c,) o, <Kk, -
2
Mr:kl_k4(6d_k2) o, 2k,
siendo ki, k, ks, k4 coeficientes obtenidos a partir de ensayos triaxiales dinamicos. El
valor de M, en el punto donde k; es igual a o4 (punto de quiebra de la curva bilineal) es
un buen indicador del comportamiento resiliente del material de la explanada.
En la Tabla 2 figuran los valores de los coeficientes para cuatro tipos de suelos de
diferente resistencia: S (Strong), M (Medium), W (Weak) y VW (Very Weak). Puede

observarse que la explanada mas rigida (S) tiene un M, caracteristico de 85,1 MPa,
mientras que la explanada mas débil (VW) tiene un M, de solamente 6,9 MPa.
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Tabla 2. Valores de los pardmetros caracteristicos de la explanada
Suelo de laexplanada k; (kPa) k,(kPa) ks K,

S (Strong) 85100
M (Medium) 53000 428 1110 178
W (Weak) 20800
VW (Very Weak) 6900

2.3 Modelos de comportamiento

Para estudiar la acumulaciéon de deformacién permanente se utilizard el modelo
exponencial doble que predice las tres fases de la DP unitaria acumulada (g,) frente al
namero de ciclos de carga (N):

N \° p N
: A() +of e%mm g -
P 1000

A=a1(SR)a2? B=b1(SR)b2? C=C1(SR)CZQ Dzdl(SR)dz

donde ay, a,, by, by, ¢4, €z, d; y d, sON coeficientes.
En la Tabla 3 se pueden observarse los valores de estos ocho parametros para los
materiales RO y R1.

Tabla 3. Coeficientes del modelo de deformacion permanente (25 °C, 2 Hz)

Reciclado a; a, b, b, (of] (o d, d,
RO 0.92 1.45 0.66 1.47 19x107 -12.14 7.9x10° 8.72
R1 253 2.39 231 247 49x10*° 18.09 3.3x10' 7.81

En la ecuacién [3] SR es el denominado Stress Ratio, que se expresa como el
cociente entre o4 Y la tension desviadora de fallo (c45) en unalinea de Mohr-Coulomb:

SR:Gd _ G, =G,

Gy o{tan ? (45°+ d;j — 1} +2C tan(45°+ 42))

siendo o1y o3los esfuerzos principales mayor y menor, respectivamente, en ensayos
triaxiales estaticos. Por su parte SR es un pardmetro critico que define el
comportamiento a la DP de los materiales reciclados en frio con emulsion: a medida

[4]

que crece el valor de SR, aumenta el valor de g,. En este sentido es muy importante
localizar la posicién critica del SR en la capa de material. Para ello se deben calcular
mediante la ecuacion [4] los SR en diferentes puntos de la capa de material reciclado.
Se toma como posicién critica el punto donde se obtiene un SR méaximo. Dicho valor
se utiliza en la ecuacion [3] para estimar la deformacidon unitaria permanente
acumulada.

Finalmente, para comprobar la resistencia a la fatiga de las capas de reciclado en frio
se utilizara la expresion:
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N, =a pe, " [5]

siendo N; es el nimero de ciclos de carga aplicados hasta alcanzar el fallo por fatiga;
ue, es la deformacioén unitaria a traccion en micrometros producida en la fibra inferior
de la capa reciclada; a y n son coeficientes experimentales obtenidos mediante
ensayos de fatiga. En la Tabla 4 se pueden observar los coeficientes experimentales
de la ley de fatiga correspondientes a los materiales RO y R1.

Tabla 4. Coeficientes de la ley de fatiga del material reciclado (5 °C, 2 Hz)

Reciclado en frio con emulsién a n
RO 5,01 x 10° 3,48
R1 1,99 x 10®° 6,10

5. SITUACIONES ANALIZADAS

En este trabajo se analiza dos situaciones, correspondientes cada una de ellas a las
secciones de firme descritas en el apartado 2. En la primera situacion la capa de
mezcla bituminosa tiene un espesor de 40 mm (P1); en la segunda el espesor es de
80 mm (P2). En ambos casos el espesor de material reciclado es de 200 mm.
Ademas, en ambas situaciones se consideran la configuracion de carga descrita en el
apartado 2 (eje simple rueda gemela DT), los materiales reciclados ROy R1 y los cinco
tipos de explanada. Esto se hace asi con el fin de investigar la respuesta no lineal de
estos materiales, haciendo hincapié en el mecanismo de falla por baja resistencia a la
DP.

4. VARIACION DEL MODULO RESILIENTE

4.1 Médulo resiliente de la explanada

En la Figura 2 esta representada la variacion del M, de los suelos de las explanadas S
(Strong) y VW (Very Weak) en las secciones P1-RO, P1-R1, P2-RO y P2-R1. En
primer lugar puede observarse que en ambos tipos de explanada el valor de M,
aumenta con la profundidad a medida que disminuye el esfuerzo. En segundo lugar,
se puede observar que los modulos resilientes de la explanada muy débil (VW) van de
5 MPa (en la fibra superior de la explanada) a 30 MPa (en la fibra inferior de la
explanada), mientras que los de la explanada resistente (Strong) varian entre 80 MPa
(en lafibra superior de la explanada) y 110 MPa (en la fibra inferior de la explanada).
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Figura. 2. Mddulo resiliente en la explanada (explanada S and VW, DT).

4.2 Médulo resiliente de la capa de material reciclado

En la Figura 3 esta representada la variacion del M, de la capa de material reciclado
para los dos tipos de suelos S (Strong) y VW (Very Weak), en las secciones P1-RO,
P1-R1, P2-RO y P2-R1. Contrariamente al caso anterior puede observarse que a
medida que aumenta la profundidad de la capa de material reciclado en frio disminuye
el M,. La seccion de firme P1-R1-S es la que tiene unos valores mas elevados del M,,
gue van, aproximadamente, de 700 MPa (en la fibra inferior de la capa) a 1300 MPa
(en la fibra superior de la capa). La seccién con valores menores es la P2-R0-VW.
Estos valores varian, aproximadamente, entre 450 MPa (fibra inferior) y 700 MPa (fibra
superior). Como es ldgico, los valores del M, son mayores en las secciones con capa
de material reciclado en frio del tipo R1 (con el 1% de cemento) y explanada S
(Strong). Finalmente, a igualdad de las otras condiciones, el M, de la capa de material
reciclado es mayor cuando el espesor de mezcla bituminosa es igual a 40 mm (P1).
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Figura. 3. Modulo resiliente en el material reciclado (explanada S and VW, DT).

5. DEFORMACION PERMANENTE EN LA CAPA DE RECICLADO EN FRIO CON
EMULSION

5.1 Stress Ratios

En la Figura 4 se puede observar la distribucion de SR en la capa de material reciclado
en frio para el caso de los pavimentos P1 y P2, la explanada resistente (S) y ruedas
gemelas (DT). En el caso del pavimento P1 se deduce, por un lado, que en el material
RO (Figura 4a) se presentan el SR maximo (8,075 x 10) en la fibra inferior de la capa
recicladay ligeramente hacia la izquierda de la rueday, por otro lado, los SR minimos
(5,778 x 10 se producen en una zona situada entre las ruedas gemelas y a una
distancia (segun la direccion radial) suficientemente alejada del centro. Por el
contrario, en el material R1 (Figura 4b) el SR maximo (3,164 x 10") se produce en la
fibra superior de la capa justamente debajo de una de las ruedas, mientras que el SR
minimo (2,318 x 10®) se produce a una distancia (en la direccion radial) lo
suficientemente alejada del centro de esa rueda.

En el caso de pavimento P2y con el material RO (Figura 4c) los SR maximos (4,466 x
10) se originan tanto en la fibra inferior como en la superior de la capa, mientras que
en el material R1 (Figura 4d) se producen solamente en la fibra inferior. En ambos
materiales los SR minimos (1,543 x 10y 8,804 x 10, respectivamente) se producen
a una distancia radial del centro de las ruedas. En ninglin caso los puntos criticos
estan situados en la distancia media entre las ruedas. Ademas, en ambos pavimentos
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los SR en el material R1 son menores que en el RO. Por encima de un valor de SR de
0,40 o 0,50 se producen altas deformaciones permanentes en el material reciclado.
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Figura 4. SR en el material reciclado: a) P1-R0-S-DT; b) P1-R1-S-DT; c¢) P2-R0-S-DT; d) P2-
R1-S-DT.

5.2. Deformacion permanente

Para estimar la deformacion permanente acumulada en la capa de material reciclado
en frio con emulsion en funcién del SR obtenido en el apartado 5.1 se utilizd la
ecuacion [3]. En la Figura 5 estan representadas las curvas de la DP acumulada para
los cuatro casos diferentes mencionados anteriormente. Las curvas P1-RO y P1-R1
representan la DP para el pavimento P1 y los materiales RO y R1, respectivamente,
mientras que las curvas P2-R0 y P2-R1 representan las correspondientes al pavimento
P2 ylos materiales ROy R1, respectivamente. Se aprecia que la menor DP se produce
en la curva P2-R1 correspondiente al espesor de mezcla en caliente de 80 mmy
material reciclado con 1 % de cemento. En cambio, la mayor DP se presenta para la
curva P1-R0 del pavimento con espesor de mezcla de 40 mm,y material reciclado sin
cemento.

En las curvas se distingue una zona en la que la relacion entre el logaritmo de &,(%) y
el logaritmo de N es lineal. En todas ellas existe un punto a partir del cual la
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deformacion permanente crece exponencialmente, lo que indica que el material
entraria en la zona de flujo terciario. En la curva P2-R1 dicho punto se alcanza con 1 x
10’ ciclosy 0,15% de DP; en la curva P1-R1 se alcanza por su parte con 1 x 10° ciclos
y 0,3% de DP; en la curva P2-RO se llega con 1 x 10° ciclos y un 5 % de DP;
finalmente, en la curva P1-R0 el punto corresponde a 1 x 10* ciclos y 2,5% de DP.
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Figura 5. DP acumulada en la capa de reciclado (explanada resistente)

En Sudéfrica suele adoptarse como criterio de fallo, en caminos de bajo tréafico, una
profundidad de rodera de 20 mm en la superficie del pavimento. También se suele
considerar que el 80 % de la DP producida en la totalidad del firme se origina
solamente en la capa de base reciclada y el restante 20 % en la capa de mezclay en
la explanada. Asi, se tendria como limite una DP maxima de 16 mm en la capa de
base reciclada de 200 mm de espesor, lo que supone en ella una g, del 8%. Este
criterio se aplica en Sudafrica para carreteras con un niumero equivalente de ejes
estandar (ESAL) de hasta 1 x 10° ejes.

En la Tabla 5 estan reflejados, para una ¢, del 8 % (rodera de 16 mm de profundidad),
los nimeros de ciclos de carga que soporta la capa reciclada. Asi, la seccion P2-R1 es
la que soporta mas ciclos antes de alcanzar el fallo, mientras que la seccion P1-R0 es
la que soporta menos ciclos: las secciones con material R1 tienen una mayor
resistencia a la deformacion permanente que las secciones con material RO; por otro
lado, el incremento del espesor de la capa de mezcla bituminosa de 40 a 80 mm
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produce, obviamente, una mejora de las condiciones de la capa reciclada frente a la
deformacién permanente.

Tabla 5. NUmero de ciclos hasta el fallo por deformacion permanente (Npp) y fatiga (Ny).

Reciclado Mezcla en caliente
Seccion Npp N; [\
P1-RO 1,0x 10" 5,4x10° 1,6 x 10°
P1-R1 50x10° 3,0x 10’ 7,7 x 10°
P2-R0O 1,0x 10° 4,0x 10’ 3,1x 10°
P2-R1 15x10" 1,8x10° 7,4 x 10°
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Figura 6. DP acumulada en la capa de reciclado en frio (material R1)
Por otro lado, en la Figura 6 estan representadas las curvas de la DP en el caso de
material R1 y ruedas gemelas. En ellas se individualizan los dos tipos de pavimentos
P1 y P2 con los cuatro tipos de explanadas. Puede observarse que con el material R1
el hecho de tener diferentestipos de explanada no afecta significativamente en la vida
de servicio de la seccion de firme; es decir, existen pocas diferencias entre las

deformaciones permanentes producidas en las cuatro curvas correspondientes a los
diferentes tipos de explanadas.

6. RESISTENCIA A LA FATIGA DEL MATERIAL RECICLADO
Para estimar la vida a fatiga de los dos tipos materiales reciclados se obtuvieron los
cuatro valores de la deformacion unitaria radial para los casos de rueda gemela y

explanada mas resistente y dichos valores se introdujeron en la ecuacion [5]. En la
Tabla 5 figuran los numeros de ciclos de carga hasta el fallo por fatiga de las cuatro

11
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secciones analizadas. Como se ve la seccion P1-RO es la que tiene el peor
comportamiento a la fatiga y, en cambio, la seccibn P2-R1 tiene el mejor
comportamiento. Por otro lado, las secciones con material R1 se comportan mejor que
las secciones con material RO. En tercer lugar, el incremento del espesor de la capa
de mezcla bituminosa de 40 a 80 mm produce una mejora de la vida a fatiga de la
capa reciclada. En todos los casos las secciones fallan antes por deformacion
permanente que por fatiga. Por tanto, se puede afirmar que, como parametro de
disefio, en este tipo de materiales reciclados en frio con emulsion la resistencia a la
deformacién permanente resulta mas critica que la resistencia a la fatiga.

7. RESISTENCIA A LA FATIGA DE LA MEZCLA BITUMINOSA EN CALIENTE

En la Figura 7 se puede observar la variacién de la deformacién radial en la fibra
inferior de la capa de rodadura de mezcla bituminosa en funcion de su espesor (para
los cuatro tipos de explanada). Existe un maximo de la deformacién radial para un
espesor de 50 mm con el material RO y para 60 mm con el material R1. En las
secciones con capa de base de material reciclado R1 las deformaciones radiales en la
mezcla bituminosa son menores que en la seccidn con la capa de material reciclado
RO.

Para comprobar si fallaria antes la mezcla en caliente por fatiga que el material
reciclado por deformacion permanente se empleara la ley de fatiga N=1,1867 x 10% &
387 Las deformaciones radiales se toman de la Figura 7 paralos espesores de 40 mm
y 80 mm. En la Tabla 5 estan reflejados los resultados de los ciclos de carga hasta el
fallo por fatiga de la capa de mezcla en caliente. Puede comprobarse que en los cuatro
casos las capas de mezclas en caliente se fatigarian antes que la capas de reciclado
en frio. Finalmente, exceptuando en la seccion P2-R1 (la secciébn con un mayor
espesor de mezcla bituminosa y con la capa de reciclado R1 mas rigida) el fallo se
produciria antes por deformacion permanente de las capas de reciclado en frio que por
fatiga de las capas de mezclas bituminosas en caliente.
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Figura 7. Deformacion radial de la mezcla bituminosa en funcion de su espesor en secciones
con reciclados RO y R1.

8. CONCLUSIONES

e El médulo resiliente de la explanada aumenta con la profundidad, mientras que el
maodulo resiliente de la capa de base reciclada en frio disminuye.

e El mddulo resiliente de la explanada es mas elevado en un pavimento de mezcla
bituminosa en caliente de 80 mm de espesor, mientras que el médulo resiliente de
una capa de base reciclada en frio con emulsion es mas elevado con un pavimento
de 40 mm de espesor.

e En unacapade base reciclada en frio con emulsién de 200 mm de espesor y un 1
% de cemento la rigidez de la explanada no afecta significativamente a la
resistencia a la deformacién permanente de dicha capa.

e Conunaexplanadaresistente (S), la capa de base reciclada de la seccion P1-R0
es la que tiene el peor comportamiento a la fatiga y la seccion P2-R1 exhibe, por el
contrario, el mejor comportamiento.

e Elfallo de las secciones de firme se puede atribuir en primer lugar a la deformacion
permanente acumulada en la capa de base reciclada en frio con emulsién
bituminosa y, después, a la fatiga de la capa de mezcla bituminosa en caliente,
excepto en la seccién P2-R1. Por consiguiente, se puede establecer que en los
reciclados en frio con emulsién bituminosa, la resistencia a la deformacion

13
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permanente es mas critica, como parametro de disefio, que la resistencia a la
fatiga.

e Laseccion con un pavimento de 40 mm de espesor y capa de base de 200 mm de
espesor reciclada en frio con emulsion y un 1% de cemento seria adecuada para
los criterios de fallo considerados en caminos de bajo trafico en la Republica
Sudafricana.
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en el marco del Proyecto de investigacion FENIX (Investigacion estratégica en
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