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RESUMEN

ABSTRACT

Durante esta investigacién, se analizé el
comportamiento de mezclas bituminosas recicladas
en frio con emulsién bituminosa y 100% de material
fresado (RAP). Se evaluaron su compactabilidad y
propiedades volumétricas y mecanicas, considerando
diferentes métodos de disefio y tipos de RAP. Se
realizaron ensayos triaxiales para estudiar el desarrollo
de la rigidez durante el tiempo de curado, asi como
los parametros de resistencia al corte y respuesta a
la deformacion permanente. Los resultados obtenidos
permitieron ajustar modelos de comportamiento no
lineales, los cuales se utilizaron en analisis numéricos
para predecir la respuesta de secciones rehabilitadas.
Se observd que, después de 7 dias de curado, las
mezclas recicladas alcanzaron una rigidez suficiente,
y se vio un desempefo particularmente adecuado con
subbases tratadas con cemento.

PALABRAS CLAVE: Rehabilitaciéon de carreteras,
Reciclado en frio con emulsion,
Comportamiento mecanico,
Curado, Ensayos triaxiales.

correteras

This research analyzed the behavior of cold recycled
bituminous mixtures with bitumen emulsion and 100%
reclaimed asphalt pavement (RAP). Their compactability,
volumetric and mechanical properties were evaluated,
considering different design methods and types of
RAP Triaxial tests assessed the stiffness development
during the curing time, shear strength parameters, and
permanent deformation response. The results allowed
for the adjustment of nonlinear behavior models, which
were used in numerical analyses to predict the response
of rehabilitated sections. After 7 days of curing, the
recycled mixtures demonstrated sufficient stiffness,
and the performance of the rehabilitated sections was
particularly suitable with semi-rigid subbases.

KEY WORDS: Road rehabilitation, Cold recycling with
emulsion, Mechanical behavior, Curing,
Triaxial testing.
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1. Introduccion y objetivos

El calentamiento global es uno de los prin-
cipales desafios a los que se enfrenta la
humanidad en la actualidad. Las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEl) se
han convertido en una de las principales
causas de este problema y han experi-
mentado un aumento significativo en las
ultimas décadas. El sector de la construc-
cién es responsable de aproximadamente
el 40% de las emisiones totales de GEI,
lo que subraya la necesidad de adoptar

medidas para reducir el consumo de recur-
s0s naturales, disminuir la contaminacion
y minimizar la generacion de residuos’.
Con el fin de abordar esta problematica, la Comision Europea ha
establecido objetivos ambiciosos en términos de sostenibilidad y
economia circular para los afos 2030 y 2050", los cuales tienen
como finalidad reducir el consumo vy la huella de carbono, mejorar
la eficiencia energética y de recursos, y fomentar el uso de mate-
riales circulares.

Centrandonos especificamente en el sector de las carreteras, se
estima que mas del 90% de las carreteras en Europa se pavimen-
tan con mezclas asfalticas. Tradicionalmente, la mezcla asfaltica
en caliente (AC o HMA) ha sido la mas utilizada, pero su ejecucion
requiere altas temperaturas, lo que conlleva emisiones significativas
de GEI. Con el objetivo de abordar este problema, se han desarro-
llado en los ultimos anos otras tecnologias, como la mezcla asfaltica
semi caliente (WMA), la mezcla asféltica templada (HWMA) vy la
mezcla asféltica en frio (CMA)™. Estas tecnologias permiten reducir
las temperaturas de trabajo vy, en el caso de la CMA, no requieren
calentamiento, lo que redunda en beneficios medioambientales y
ahorro de energia mas significativos™.

El paso del tiempo, las cargas del trafico y los agentes atmosféri-
cos provocan dafos en el pavimento que disminuyen su nivel de
servicio. Por tanto, es necesario realizar mantenimiento periddico
y, en casos de mayor deterioro, labores de rehabilitacion o recons-
truccion. En este contexto, desde la década de los 70, el reciclaje
de pavimentos asfalticos se ha consolidado como una técnica pro-
metedora para reutilizar el material bituminoso fresado (RAP), lo cual
tiene beneficios significativos en términos de costos y reduccion de
residuos. Existen diversas técnicas de reciclaje de pavimentos asfal-
ticos, pero una de las mas destacadas es el reciclaje en frio o cold
recycling (CR), debido a que no requiere calentamiento y permite la
incorporacion del RAP como parte soélida de las nuevas mezclas.
Cuando se lleva a cabo in situ, esta técnica se conoce como reci-
clado en frio in situ, o cold in-place recycling (CIR), y es una técnica
altamente versatil y adecuada para abordar problemas como fisuras,
baches o deformaciones menores. Durante el CIR, se realiza primero
el fresado de la capa superficial del pavimento danado, seguido
de la mezcla de este material con un agente cohesivo, como una
emulsion bituminosa o espuma de betun. Una vez mezclada, esta
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Foto 1. Ejecucién de un CIR. Fotograffa facilitada por la Asociacion Técnica de Emulsiones
Bituminosas, ATEB.

nueva mezcla se extiende y compacta para formar una nueva capa
de pavimento reciclado (Foto 1).

El CIR ofrece ventajas ambientales y econémicas significativas",
pues, ademas de reducir las emisiones de GEl asociadas con el
calentamiento del asfalto, también disminuye la cantidad de residuos
generados en la construccion de carreteras y reduce la necesidad
de extraer y transportar nuevos materiales, contribuyendo asi a la
conservacion de los recursos naturales y la disminucion de la con-
taminacion. Ademas, se consigue reducir el tiempo de ejecucion de
la obra, lo que genera menos molestias para los usuarios de la via y
minimiza los inconvenientes de trafico durante la rehabilitacion de la
carretera. Todo ello hace que el CIR sea una opcidn cada vez mas
utilizada™, permitiendo contribuir de manera efectiva a la lucha con-
tra el cambio climatico y la transicion hacia una economia circular
en el sector vial.

A pesar de que el CIR ha sido ampliamente empleado en los Ultimos
anos, la heterogeneidad del RAP y la falta de suficiente conocimiento
sobre el disefio, curado o comportamiento mecanico de las mezcla
CIR, han llevado a un uso reducido de esta técnica, limitandose a
menudo a carreteras de trafico medio o bajo™ V. Aunque existen
manuales y pautas para la implementacion™-*), no hay un consenso
unanime ni un método compartido, por lo que el disefio se basa fre-
cuentemente en experiencia adquirida. Particularmente, en Espana,
durante la realizacion de esta investigacion estaba vigente el PG-4
descrito en la Orden Circular 40/2017 sobre reciclado de firmes y
pavimentos bituminosos®". Si bien el CIR es una de las principales
apuestas del sector de la pavimentacion hacia soluciones mas eco-
l6gicas, bajas en carbono vy eficientes en recursos, es fundamental
destacar la necesidad de establecer directrices mas claras, unifica-
das y completas en cuanto a su disefio y caracterizacion. Con el
objetivo de mejorar la comprension del comportamiento mecéanico
evolutivo de este material, se comenzo el Proyecto BIA2016 80317-
R, “Comportamiento mecanico de mezclas recicladas en frio con
emulsion bituminosa y su impacto en el disefio de pavimentos:
investigacion del periodo de curado”, financiado por el Ministerio
de Economia y Competitividad de Espana, dando lugar a la tesis
doctoral del autor principal de esta investigacién®".

correteras
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Figura 1. (a) Distribucion granulométrica del RAP y husos del PG-4, (b) Detalle del RAP 1.

En el marco de este proyecto, se analizaron métodos de disefio y se
buscéd mejorar la comprension sobre el comportamiento mecanico
y el curado del material CIR. Ademas, se realizaron simulaciones
numéricas del comportamiento de secciones de pavimento reha-
bilitadas, lo que permiti6 demostrar su adecuado desempefio y
promover una mayor aplicacion de la rehabilitacion de pavimentos
mediante CIR. Este enfoque de investigacion y desarrollo contribuira
a reforzar el conocimiento técnico y cientifico en el campo del CIR,
respaldando asi su implementacion efectiva y sostenible en pro-
yectos de rehabilitacién e impulsando una infraestructura vial mas
sostenible y resiliente.

2. Materiales y Estudio Experimental

2.1. Caracterizacion de los materiales y preparacion
de las mezclas

Las mezclas CIR fabricadas durante esta investigacion estuvieron
formadas por dos materiales fundamentales. Por un lado, la fase
solida estuvo compuesta principalmente por RAP, proveniente del
fresado de carreteras desgastadas y suministrado por un contratista
local. Se emplearon tres fuentes de RAP a lo largo del estudio, cuya
distribucion granulométrica se indica en la Figura 1a, junto con los
husos granulométricos indicados en el PG-4. Por otro lado, la fase
cohesiva de las mezclas estuvo formada por una emulsion bitumi-
nosa cationica, de rotura lenta y con un 60% de betun residual,
especialmente formulada para labores de reciclado de carreteras y
conocida como C60B5-REC.

Para la preparacion de las mezclas CIR, se empled una mezcladora
automatica. Se comenzd mezclando la fase sélida con agua durante
60 segundos, seguido de la adicion de la emulsion bituminosa y una
mezcla adicional de 90 segundos®. Este procedimiento fue vali-
dado mediante ensayos de envuelta que garantizasen el adecuado
recubrimiento, y se utilizd de forma consistente en todos los trabajos
de esta investigacion.

las mezclas, se realiza-
ron dos procedimientos
segun la fase del estudio. En primer lugar, se llevé a cabo el curado
acelerado en estufa a 50°C durante 3 dias, siguiendo las recomen-
daciones del PG-4. Ademas, con el fin de estudiar el comportamien-
to evolutivo de las propiedades mecanicas de este material, también
se realizd un curado en condiciones ambientales, con temperatura
y humedad controladas.

2.2. Estudio experimental

El plan de investigacion de este proyecto se dividio en dos fases
principales. En la primera fase, se comenzo (i) estudiando los méto-
dos de disefio del PG 4 de 2017 y 2001, analizando sus diferencias
y comparandolos con otros métodos internacionales. Ademas, se
llevd a cabo un (i) estudio exhaustivo de la compactacion y las pro-
piedades volumétricas.

En la segunda fase, se realiz6 un (i) andlisis detallado de la evolucion
de la rigidez no lineal del material CIR durante el proceso de curado.
A diferencia de las tradicionales mezclas bituminosas en caliente,
con comportamiento viscoelastico, el material CIR presenta ademas
un comportamiento no lineal que depende del nivel de tension al
que se somete, similar al de un material granular suelto. Finalmente,
los resultados se utilizaron como datos de entrada para realizar (iv)
analisis numéricos que permitieron simular el comportamiento de
secciones de firme rehabilitadas mediante CIR.

i. Diferencias entre el PG-4 de la OC 40/2017 y la OC
8/2001

Durante la realizacion de esta investigacion, el método de disefio
vigente para mezclas recicladas en frio con emulsion era el descrito
en el PG-4 de la OC 40/2017™, el cual reemplazo a la anterior OC
8/2001 XIV. En esta primera seccion de la investigacion se identifica-
ron las principales diferencias entre estos métodos de disefio™, las
cuales estuvieron relacionadas con la proporcion de agua ahadida,
la metodologia de compactacion y los ensayos de caracterizacion
mecanica y sensibilidad al agua, como se resume en la Tabla 1.

OC 8/2001 | OC 40/2017

En cuanto a la compactacion de las pro-

Contenido de agua afadida

CA* = COH* - 0.5 - CE*, (1) | CA = COH - 0.5 - CB", (2)

betas, se utilizd principalmente la técnica
de compactacion giratoria de acuerdo
con la norma EN 12697-31, siguien-

Compactacion

Compactacion giratoria
EN 12697-31

Compactacion estatica
NLT-162

do las recomendaciones del PG-4 de
2017%. Sin embargo, con el objetivo de

Resistencia y
sensibilidad al agua

Resistencia a traccién indirecta
EN 12697-12

Inmersién-Compresion
NLT-162

evaluar la influencia de la compactacion,
también se emplearon compactacion

correteras

*CA=Contenido de Agua, COH=Contenido Optimo de Humedad, CE=Contenido de Emulsién, CB=Contenido de Bettin Residual
Tabla 1 - Diferencias entre los métodos de disefio del PG-4 de la OC 8/2001 y la OC 40/2017.
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Durante esta fase del estudio se analizaron 5 grupos de mezclas,
de las que se obtuvieron las resistencias y sensibilidad al agua, y se
determinaron los CB mas adecuados en cada caso:

e Grupo Estatico, disefiado de acuerdo con la OC 8/2001

e Grupo Giratorio 1 (GG1), disefador de acuerdo con la OC
40/2017

® Grupo Giratorio 2 (GG2), disefado de acuerdo con la OC
40/2017, pero empleando un contenido menor de agua, segun
la ecuacion (1) de la OC 8/2001.

e Grupo Giratorio 3 (GG3), disefiado de acuerdo con la OC
40/2017, pero empleando un contenido menor de agua, segun
la ecuacion (1) de la OC 8/2001, y aumentando en numero de
giros de compactacion de 100 a 150.

e Grupo Giratorio 4 (GG4), disefado de acuerdo con la OC
40/2017, pero empleando un contenido menor de agua, segun
la ecuacion (1) de la OC 8/2001, y aumentando en numero de
giros de compactacion de 100 a 200.

e Grupo Giratorio 5 (GG5), disefiado de acuerdo con la OC
40/2017, pero empleando un contenido menor de agua, segun
la ecuacion (1) de la OC 8/2001, y afnadiendo un 1% de cemento
Portland.

ii. Propiedades volumétricas de mezclas
CIR empleando distintas metodologias de
compactacion
Los resultados de la seccion anterior revelaron como el método de
compactacion es un factor clave en la fabricacion de mezclas CIR.
Dado gue no esta claro qué procedimiento es el mas adecuado®:
- en esta segunda seccion se investigd el efecto de emplear dis-
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Desde la década de
los 70, el reciclaje de
pavimentos asfalticos
se ha consolidado
como una técnica

prometedora para
reutilizar el material
bituminoso fresado
(RAP), lo cual tiene
beneficios significativos
en terminos de costos y
reduccion de residuos.

Compactacion

e Giratoria, EN 12697-31,
empleando de 50 a 500 giros

| Calculo de la densidad

® Método geométrico (antes
y después de curado)

® |mpactos, EN 12697-34,
con 50y 75 golpes por cara

e Método de probeta
impermeabilizada

e Estatica, NLT-161, con 21

e Método seco
MPa de presion vertical

Tabla 2. Métodos de compactacion y célculo de densidad comparados.

tintos métodos de compactacion para la preparacion de una mezcla
CIR con dosificacion fijla de 2,00% de CB y 1,92% de CA, y se
calcularon sus propiedades volumétricas segun tres procedimientos
descritos en la norma EN 12697-6, resumidos en la Tabla 2. Estas
comparaciones permitieron definir el método de compactacion y de
célculo de densidad mas adecuado para mezclas CIRY™,

ili. Comportamiento mecanico elastico no lineal y su
evolucion durante el periodo de curado

La composicion de las mezclas CIR determina las particularidades
de su comportamiento mecanico. El agente cohesivo habitual-
mente usado para aportar union entre las particulas solidas es una
emulsion bituminosa y, dado que el betin es un material viscoelas-
tico, asi lo serén las mezclas CIR®". Sin embargo, la presencia
de agua anadida en este material, y que no siempre la totalidad
de las particulas solidas estan recubiertas por ligante, hace que el
material CIR presente un comportamiento ligeramente diferente al
de las mezclas bituminosas en caliente. En este sentido, las mez-
clas CIR presentan un comportamiento mecanico que recuerda al
de materiales granulares sueltos, dependiente del nivel de tension
al que se ven sometidos, el cual es especialmente relevante en las
primeras etapas del curado, cuando el ligante aun no ha desarro-
llado totalmente su papel cohesivo y el contenido de agua en la
mezcla es mayor.

correteras



Se ha visto que este tipo de comportamien-
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to mecanico se puede estudiar de forma 1o SEspesinnental Mr o885 ® :m::‘ﬂgg; n§ gs @
adecuada mediante ensayos triaxiales con = 800 1 ae B8 @NCHRP 2004 !g-!l
diferentes presiones de confinamiento™: ** E 200 | .-1‘ a9 ‘#j
-X - siendo un enfoque que ya estéa contem- & 'ss'
plado en las directrices técnicas sudafrica- 500 ’.
nas para diseno de materiales estabilizados >0 . ] _ . e . . . i 0
con betun (BSM)®. Siguiendo este plan- o 20 400 0 BOD  BOO 1000 O 200 400 BOO 8OO 100C
teamiento, en este estudio se emplearon B = (g,+23,) (kPa) 8= (@y420,) (kPa)
tres tipos de ensayos triaxiales: Figura 2. (a) Elemplo del resultado de Mr de ensayo DTx y (b) modelos ajustados de Mr.

e Ensayos triaxiales dinamicos (DTXx), L -

realizados con diferentes presiones de
confinamiento constante (PCC) y varia-
cion sinusoidal de la tension desviadora
segun la EN 13286-7. Como resultado
de los DTx se obtuvieron los médulos
resilientes (Mr), no lineales y depen-
dientes del nivel de tension, a distin-
tas edades de curado en condiciones

o, esfuerzo normal

Confinamiento, o, constante

Desviador, 0=, - 7y

)
1, esfuerzo cortante

ambientales, entre 0 y 60 dias®™: ¥V, Los

Deformacidn de la probeta

9, g, esfuerzo normal

resultados experimentales de Mr fueron
ajustados mediante tres modelos predic-
tivos dependientes de la tension, mostrados en la Figura 2b junto
a un ejemplo de resultados experimentales del Mr (Figura 2a):

» Modelo de Hicks o k-6%: M, = k, - ¥z

M, =k, - 8%z - g}

()" ()"

donde los k; son constantes del material obtenidas por regre-
sion, O es la tension volumétrica, obtenida como suma de las
tensiones principales o, + 0, + 0,; 0d es la tension desviadora,
calculada como la diferencia entre la tension axial principal y la
presion de confinamiento o, - 0,; TOCt es la tension octaédrica,
calculada como (/2/3)-04; y Pa es la presion atmosférica de
referencia (101.325 kPa).

» Modelo de Uzan®V:

My
Fa

» Modelo de la NCHRP®VI;

Ensayos triaxiales monotonicos (MTXx), realizados con diferentes
PCC y aumento lineal de la tension 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
(cohesidn, G, y angulo de friccion interna, ) y las envolventes de fallo
de Mohr-Coulomb a distintas eda-

iv.

Figura 3. Ejemplo de las tensiones aplicadas y resultados obtenidos de los ensayos MTx.

ciclos de carga vertical ciclica (Figura 4a) de valor dependiente
de la tension de fallo (Stress Ratios, o SR). Se obtuvieron las
curvas de deformacion permanente (Figura 4b) y los SR criticos
de mezclas CIR totalmente curadas.

Todos los ensayos triaxiales se realizaron utilizando el equipo que
se muestra en la Figura 2, compuesto por una prensa neumatica
vertical encargada de aplicar las cargas axiales (0,); y un sistema
de aire comprimido, capaz de aplicar la presién de confinamiento
(0, = 05 dentro de una camara estanca. Las deformaciones se
midieron mediante transductores de deformacion LVDT, mientras
que un ordenador central se encargd de controlar los ensayos y
registrar los resultados.

Simulacion numérica de secciones de firme
rehabilitadas

Aungue es cierto que existe experiencia practica en el empleo de la
técnica de reciclado en frio con emulsion (CIR), la falta de un cono-
cimiento completo sobre el comportamiento mecanico evolutivo de

las

mezclas CIR y su vulnerabilidad a corto plazo, durante el curado,

ha provocado que el uso del CIR no esté tan extendido como seria

des de curado®®. En la Figura 3

se muestran graficamente las ten-
siones aplicadas y los resultados
obtenidos tras los ensayos MTx.

Ensayos triaxiales  ciclicos
de deformacion permanente
(RLPDTx), descritos en la EN

a, esfuerzo narmal

£p, deformaci

13286-7, se realizaron con una tiempo

SR = ul.lp“l.’-ldl
Fy fallo

parmanente

ciclos de carga

PCC de 50 kPa, y hasta 90000

correteras

Figura 4. (a) Elemplo de las tensiones aplicadas durante un RLPDTx y (b) curva tipica de deformacion permanente.
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Figura 5. Equipo empleado para la realizaciéon de los ensayos triaxiales.

deseable, dados sus beneficios. Por ejemplo, el PG-4 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
fundamentales, como las caracteristicas de la subbase existente, no
se tienen en cuenta.

Siguiendo un enfoque similar al adoptado en investigaciones pre-
vias por Pérez et al. M ¥ se realizaron simulaciones numéricas
de secciones de pavimento rehabilitadas, asumiendo la presencia
del material CIR estudiado como capa base (Figura 6), las cuales
buscan predecir la respuesta seccional en funciéon de

humedo, asi como el ratio de resistencia conservada para los distin-
tos contenidos de ligante residual (CB) considerados, y los requeri-
mientos indicados en el PG-4 de la OC 8/2001 para categorias bajas
de tréfico pesado T3, T4 y arcenes.

Se observod que se cumplieron los requerimientos de resistencia en
seco y tras inmersion para los CB de 1,50%, 2,00%, y 2,25%. En
base a los resultados de resistencia conservada, se concluyé que el
CB optimo segun este método de disefio fue el 2,00%, correspon-
diente a un CA del 1,92%.

Los resultados de TS, € ITS;meq0, @Sl cOMO el ratio ITSR, de los
grupos giratorios (preparados segun la OC 40/2017) se represen-
tan de forma conjunta en los graficos de la Figura 8, y de nuevo,
se muestran los requerimientos para las categorias de bajo trafico
pesado indicados en el PG-4 de la OC 40/2017. Como se puede
observar, los resultados del ITSR (Figura 8c) son satisfactorios en
distintos grupos, mientras que los resultados del ITS,.., € TS, imedo
(Figuras 8a y 8b, respectivamente) nunca alcanzan los requisitos
minimos del PG-4 de 2017, ni siquiera para las categorias de trafico
mas bajas.

El GG1, disenado de acuerdo con la OC 40/2017, no cumplio los
requisitos minimos de ITS para ningun CB, pero siempre cumplio los
valores minimos de ITSR. Al reducir el CA, GG2 no sélo sigue sin
cumplir, sino que empeora los resultados. El aumento del numero
de giros de compactacion hizo que GG3 y GG4 aumentaran el ITS

distintos parametros para optimizar asi el disefio®>), El
comportamiento mecanico elastico y no lineal, depen-
diente del nivel tensional, fue implementado en soft-
ware comercial FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of
Continua in 3-Dimensions), con la ayuda de los modelos
predictivos ajustados a partir de los ensayos triaxiales.

Se investigo el efecto del curado, simulando la respuesta
a0, 3,7,y 60 dias, ademas de la influencia del espesor
de la capa de base de material CIR (80, 120, 160 y 200

mm). Se consideraron dos tipos distintos de subbase
(zahorra o suelocemento), y escenarios antes y después

Figura 6. Secciones de firme empleadas para las simulaciones numéricas.

de la extension de la capa de rodadura de mezcla en & Resisbancia e 5000 Requerimientos en seco PG-4 2001
liente (HMA). Finalmente, los resultados de nivel ten- = +— Resistancia iras inmarside -~ Requarimientos tras inmmarsitn PG-4 2001
Clal ( ,) ! N ‘ U IV, E‘ = Rpsisiencia conservada Requerimientos conservada PG4 2001 _
sional obtenidos permitieron predecir las deformaciones - 3,00 &5 =
permanentes esperadas en la seccion de firme. % = o0 a
= E 2,75+ . -
: == -
. .z E 2,501
3. Resultados y discusion c & L 5
@ [ — E
82 5251 . : T 75"
o * ~]
3.1. Diferencias entre el PG-4 de la OC B c 20040 170 %
40/2017 y la OC 8/2001 W g
En la Figura 7 se resumen los resultados del ensayo E 1*?“: 50 1,75 2,00 225 zmﬁﬁ
inmersion-compresion correspondientes al grupo esta- Ligante Residual (%)

tico, fabricado segun la OC 8/2001. Se muestran de
forma conjunta los resultados de los grupos seco y

m numero 240

Figura 7. Resultados de inmersién-compresion del grupo estético para distintos

contenidos de ligante.

correteras



Laversatilidad y °

comodidad @&l método
giratorio,'sumado a su
adecuada’simulacion g
de'la’compactacionde
campo, lo convierten en
el metodo recomendado
para mezclas CIR.

articulo

la densidad geométrica antes

gﬂs_g.._, ;éuPalﬂ

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 525 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 5,25
Ligaribe residual, CB (%) Liganie residual, CB (%)

ITSR (%)

g8 8 2 & B

del curado, y fue mayor que
la obtenida tras el curado uti-
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i tenido de agua presente en
il los poros. Ambas curvas de
densidad geométrica (antes y
después del curado, Pyg Y Py g
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Figura 8. Resultados de resistencia a traccion indirecta y sensibilidad al agua de los grupos giratorios.

en comparacion con GG2, pero siguieron sin alcanzar los requeri-
mientos del PG-4. La adicion de cemento (GG5 en comparacion
con GG2) condujo a mejoras en ITS para los CB de 2,50% vy 3,00%,
pero, para las CB de 1,50% y 2,00%, los resultados de ITS disminu-
yeron. Comparando los grupos compactados con 100 giros, GG1,
GG2 y GGG, se vio que los mayores resultados de ITS los propor-
ciond la dosificacion con mayor CA, indicada en la OC 40/2017.

Tras comparar con otros manuales y especificaciones internacio-
nales, se observod que para este tipo de material los valores de ITS
exigidos suelen ser significativamente menores, concluyendo que
los requerimientos indicados en el PG

respectivamente) tienen una
forma similar con un pequefno
desplazamiento vertical de aproximadamente el 2,20%, debido
principalmente a dicha pérdida de agua (Figura 9a). Existié una ten-
dencia a que los resultados de densidad por el método de probeta
impermeabilizada, p,,, fuesen un 1,50% superiores, de media, a los
resultados por el método geométrico, p, . Dado el elevado conte-
nido 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 (p,,g) Sea mucho mas elevada que empleando los otros méto-
dos (13,18% mas alta que p,., y 14,31% mas alta que p, ). El valor
de la densidad objetivo, siendo esta el 100% de la densidad Proctor

+m:g b, Q
—.—ﬂﬂ-.-!‘ _pb,g

—a—abd

== == Tarnget

4 del 2017 deben ser revisados por ser - 2300
poco realistas para una mezcla bitumino- "5 e
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g 2100 '

3.2. Propiedades volumétricas §' 2000
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distintas metodologias de w1900

compactacion é
Las densidades de las probetas prepara- 1800 50
das con compactador giratorio, emplean-

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Giros de compactacitn

& el
W
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do cuatro métodos diferentes, se repre-
sentan en la Figura 9a. La p,, representa
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Figura 9. Densidad aparente de mezclas CIR (a) compactadas con distintos giros de compactador giratorio y

(b) usando distintos métodos de compactacion.
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pués de 140 giros en el caso 13040

) 2.00% CB & 3.00% C8 =
de la pyg y 120 giros en el i 3.25% CA s2* 2.28% CA :’d'D:-
caso de la py. g@ a ',:‘ s

= 000 L] ‘Exx
El gréfico de barras de la 5
Figura 9b muestra una com- | = 799 1
paracién de las densidades 500 -
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los tres procedimientos de A0 = - ; : e
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Icompactamon. El método dg 9 0Pa) 8 (kPa) 0 (xP3) 0 (Pa)
impacto (Marshall) se consi-

dera inadecuado debido a las
bajas densidades obtenidas
(M-50 y M-75, con 50 y 75
golpes por cara, respectivamente), mientras que el método estatico
con 21 MPa de presion se considera demasiado fuerte (S), produ-
ciendo densidades muy altas en comparacion con la densidad target.
La versatilidad y comodidad del método giratorio, sumado a su ade-
cuada simulacion de la compactacion de campo, lo convierten en el
método recomendado para mezclas CIR.

3.3. Comportamiento mecanico elastico no lineal y su
evolucion durante el periodo de curado

La Figura 10 representa la evolucion del Mr obtenido de los ensayos

DTx, desde 0 hasta 60 dias de curado, de mezclas CIR disenadas

de acuerdo con el PG-4 del 2017, con CB desde 1,50% hasta

3,00%. En Orosa et al.®V. X pyeden verse mas detalles de los

valores de Mr alcanzados para estas y otras mezclas CIR.

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; ahora
bien, a medida que el curado avanza, los resultados comienzan
a presentar evoluciones diferentes. En general, las mezclas con
mayor CB mostraron valores de Mr mayores; y con respecto al CA,
se observo que las mezclas CIR con CA demasiado bajo no alcan-
zaban valores tan altos de Mr tras 30 o 60 dias, incluso llegando a
reducir dichos valores. Considerando la evolucion a corto plazo, se
concluyd que la mezcla con 2,50% de CB fue la que mostré mejor
comportamiento. Se pudo

Figura 10. Representacion del modelo de Hicks de mezclas CIR disefiadas de acuerdo al PG-4 a 0 dias, 3 dias, 7 dias, 30

dias y 60 dias de curado.

parametros cohesion (C) y angulo de friccion interna (). La Figura
11 muestra las lineas de fallo de la mezcla CIR con 2,50% de CB a
distintas edades de curado, asi como un resumen de los parametros
de cortante de las mezclas estudiadas, en condiciones sin curar y
totalmente curadas.

Se puede observar como ya a O dias de curado, a pesar de que el ligan-
te no egjerce todo su papel de union, en todos los casos el material pre-
senta cierto nivel de cohesién debido a la compactacion. A esta edad
de curado, contenidos crecientes de ligante aumentaron ligeramente
la cohesion, pero disminuyeron también el angulo de friccion interna,
debido al efecto lubricante entre los aridos. Mientras que a edades
tempranas el material resiste principalmente por friccion interna, gracias
a su esqueleto mineral, tras el curado podemos ver como aumentan
significativamente las cohesiones en todos los casos, reduciéndose al
mismo tiempo el angulo de friccion interna. Al igual que ocurria con
la evolucion de los Mr, los mayores incrementos de cohesion ocurren
durante los primeros 7 dias.

Los ensayos RLPDx se realizaron con una PCC de o, = 50 kPa; y los
od ciclicos se derivaron de los resultados de la MTx, haciendo posi-
ble realizar los RLPDTx a SR desde el 20% al 80%. Como ejemplo,
la Figura 13a muestra las deformaciones permanentes acumuladas
(ep) de la mezcla CIR curada con 2,50% de CB a diferentes SR
frente al nUmero de ciclos de carga (N). Ademas, las tasas de defor-
macion permanente acumulada (g, / N) también se trazaron frente

comprobar que, efectivamente, 2000
el incremento de Mr experi- B}:'mg
mentado estuvo intimamente i‘m 1
relacionado con su pérdida de [T Mezclas CIR C (kPa) | Q)
w1200 4 o E
agua a lo largo del curado®", & e ! s e T 2,00% CB  Curada 364,82 42,70
: m‘ ! | 60 demp. | A)
E sog 4 v | mmblante | 3,25% CA  Sin curar 167,07 40,24
Los resultados de los ensayos ' o
MTx permitieron obtener los — L B) 2,60% CB  Curada 373,60 30,60
pares tensionales o, o,,f, para e : 3d emp. 2,75% CA  Sin curar 176,93 38,38
i i sin curado ambierte
las .03 conmderadas,, haciendo n : : ' ; 3.00% CB Curada 426,52 27.05
posible trazar los circulos de 1] 00 800 1200 1600 2000 C)
Mohr-Coulomb (seguin se indica Esfusrzo nommal, 7 (kPs) 2,25% CA  Sincurar | 187,23 36,58
en la Figura 3) y obtener los Figura 11. Parametros a cortante de mezclas CIR en distintas etapas del curado.
nimero 240 correteras
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a la deformacion permanente acumulada (), para
analizar el grado de estabilizacion de la deforma-
cion (Figura 13b).

Las figuras 13a y 13b combinadas permitieron
definir el SR critico para cada mezcla CIR (Figura
13c), 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 (Figura 4), y la deformacion perma-
nente muestra un incremento acelerado con el
ndmero de ciclos, no se estabiliza y se produce
el fallo. Para cada una de las mezclas estudiadas,
la tabla de la Figura 13c indica los SR criticos,
asi como la presion de confinamiento, tensiones
principal y desviadora de fallo y tension aplicada
a partir de la cual se produjo fluencia antes de los
90.000 ciclos. Cuando existen niveles de tension
por encima de la SR critica en el material CIR, se
considera que se produce formacion de roderas
de la seccion del pavimento y, por lo tanto, el fallo.
Todas las probetas tuvieron unas propiedades
volumétricas similares, por lo que las diferencias
en los resultados se debieron principalmente a los
CB. Un mayor CB proporciona una mayor flexi-
bilidad mientras que empeora el comportamiento
ante la deformacion permanente. Por otro lado, un
CB bajo proporciona una mayor friccion interna,
pero también ocasiona aparicion de fluencia mas
temprana en casos de alto SR. Por ello, la mezcla
CIR con 2,50% de CB resulto ser la mejor en tér-
minos de respuesta a la deformacion permanente,
mostrando ademés los mejores resultados en
términos de modulo resiliente y evolucion con el
tiempo de curado a corto plazo.

3.4. Simulacidon numérica de secciones
de firme rehabilitadas

Como ejemplo de los resultados obtenidos, la
Figura 14a muestra la variacion del Mr con la
profundidad en una base de CIR de 80 mm de
espesor, a distintos tiempos de curado; mientras
que la Figura 14b muestra las diferencias en el Mr
a distintas profundidades para distintos espesores
de base de CIR (a 7 dias de curado).

También se compararon escenarios con y sin capa
de rodadura HMA sobre el CIR. El curado del CIR
produjo un aumento de Mr, mientras que la presen-

cia de la capa de rodadura de HMA disminuyé el estado tensional
de la base de CIR, reduciendo, en consecuencia, los valores de Mr,
asi como su variacion con la profundidad, y mostrando valores mas
estables. Sin embargo, los diferentes tipos de subbase mostraron
distintas tendencias en cuanto a la variacion de Mr con diferentes

correteras

Figura 12. Probetas tras ser sometidas a ensayos MTx. Inclinacion del angulo de rotura
aproximadamente 60°.

S-SR = B0% SR, = % SR = 5% ~O- SR =400 =0 SH = B0% —c S = 3%
100 1

2.50% CB |

275% CA o ||

Oy 1414 kPa

SR critico O, aplicado
Mezclas CIR (kPa) | (kPa) (kPa) (%) (kPa)
2,00% CB - 3,25% CA 50 1927 1877 30 563
2,50% CB - 2,75% CA 50 1464 1414 30 424
3,00% CB - 2,25% CA 50 1627 1477 20 295

Figura 13. Resultados de los ensayos RLPDTx de la mezcla con 2.50% de CB curada, a diferentes

stress ratios: (a) deformacion permanente acumulada frente a nimero de ciclos de carga, (b) tasa de

deformacion permanente acumulada frente a la deformacion permanente acumulada, y (c) esfuerzos
principales de fallo, desviadores aplicados y stress ratio criticos para las distintas mezclas CIR.
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Figura 14. Prediccion del Mr a distintas profundidades (a) a distintas edades de curado del material CIR
con espesor de 80 mm, y (b) para distintos espesores de base de material CIR a 7 dias de curado.

espesores de la base CIR, como se muestra en las figuras 15a y
15b. En estas figuras se ofrecen las variaciones de SR maximo en el
material CIR en funcion de su espesor, el tipo de subbase (UGM para
zahorra y CTM para suelocemento), y existencia o no de capa de
rodadura HMA. Si consideramos un SR limite del 40%, avalado por la
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literatura, podemos ver

una respuesta tensional —g— UGMHMA ~ —o— UGMpoHMA == CTMHMA = == CTMms HMA

adecuada con subblase Imﬂ% J) —— o o CTM_H_180

de suelocemento, mien- o 90% docuada| © %% —e— CTM_H_1120

tras que, en caso de E o “o = &— CTM_H_t160
zahorra, las tensiones en E 70% \ § 47% —e— CTM_H_t200

el rjnatenal CIR son mas c 80% L ' S 429

variables con el espesor, o =} o

requiriendo mayor espe- 2 W% \™ T a9

sor y tiempo de curado 5’5 40% Fﬁz__g—sa E = *
para no presentar stress 0% 4 - - { T T 1 3% + T T 1
ratios excesivos. En 80 120 160 200 B8O 120 160 200 0 20 40 60
cuanto a la disminucion Espesor CIR (mm) Espesor CIR (mm) Dias de curado

de los SR maximos, la Figura 15. Stress ratio maximos para distintos espesores de la base de material CIR tras (a) 3 dias de curado y

Figura 15 muestra como (b) 7 dias de curado, y variacion del stress ratio maximo con el curado considerando distintos espesores de CIR.

la disminucion tras 7 dias

es comparable a la obtenida tras 60 dias de curado, por lo que 7 opcion prometedora que estéa tratando de ser mas desarrollada
dias podrian considerarse un tiempo suficiente de curado del CIR, y adoptada.

y adecuado para la extension de la capa de rodadura de HMA. Mas

informacion sobre los resultados obtenidos en este estudio numérico e En el diseno en laboratorio de las mezclas CIR, la eleccion de
pueden consultarse en Orosa et al.®%), un método de compactacion que simule las propiedades volu-

4. Conclusiones

métricas en campo es fundamental. Se determind que la com-
pactacion giratoria es la mas adecuada y versatil. Los requisitos
de resistencia minima deben ajustarse al nivel de compactacion

especificado.
e | a tendencia actual en el sector de la construccion, especial-
mente en carreteras, se orienta hacia técnicas mas sostenibles, e | a granulometria del RAP es crucial para el encaje inicial entre
respetuosas con el medio ambiente y en linea con la economia particulas y las propiedades volumétricas de las mezclas CIR.
circular. Las mezclas bituminosas recicladas en frio con emulsion No se garantiza que una energia de compactacion especifica
bituminosa, especialmente su aplicacion in situ (CIR), son una siempre produzca las mismas propiedades volumétricas.

correteras



articulo

el as mezclas CIR exhiben un comportamiento mecanico vis-
coelastico, pero también dependen en gran medida del nivel de
tension al que se someten, especialmente en las etapas iniciales
tras su fabricacion. Se considera que los ensayos triaxiales son
una herramienta muy adecuada para caracterizar completamen-
te este material. Si bien los ensayos simples, como el ITS, son
Utiles para un disefio preliminar, se recomienda una caracteri-
zacion mas detallada mediante ensayos triaxiales con distintos
niveles de confinamiento.

e | as simulaciones numéricas se han demostrado como una
herramienta poderosa para respaldar el disefio, permitiendo la
implementacion de modelos de comportamiento no lineales, eva-
luacion de la evolucion con el curado y el espesor de reciclado en
la respuesta seccional del pavimento.

e En cuanto a la aplicacion de los resultados en los métodos de
disefo, particularmente en el PG-4 del 2017, se recomienda
ajustar los requerimientos de resistencia minima para adaptarlos
a un material CIR y a su nivel de compactacion. Ademas, se
propone investigar la inclusion de las caracteristicas del material
de las capas inferiores en el disefio.

La presente investigacion ha demostrado que las mezclas bitumino-
sas recicladas en frio son una alternativa prometedora y sostenible
para la rehabilitacion de carreteras. Los resultados han contribuido
al avance en el conocimiento de las mezclas bituminosas recicladas
en frio, proporcionando recomendaciones practicas y sugiriendo
areas de investigacion que pueden impulsar ain mas su desarrollo
y aplicacion en la industria de la construccion y rehabilitacion de
carreteras.
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