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Resumen

Un proyecto de reciclado debe considerar
una gran cantidad de elementos a ser analizados laon
mayor profundidad posible, con el objeto de minaniz
tanto como se pueda, las condiciones de incertidembe
tipicamente se encontrardn involucradas en este tp
proyectos. Lo anterior, a fin de evitar que se mzhn las
ventajas comparativas que presenta el recicladpeetm
de otras alternativas de rehabilitacion.

El presente trabajo corresponde a la segunda
publicacion de tres, sobre el tema de recicladdrem En
la primera publicacion (Revista RIC N° 20 — VolN%R) se
presentaron los fundamentos basicos del recicladdrie.
En esta, se presentan las etapas que componeroyeqto
de reciclado en frio y los aspectos mas importanfes
deben ser considerados en cada una de ellas.

Esta publicacion esta orientada
fundamentalmente hacia el reciclado en frio queesdiza
in-situ y con emulsiones. No obstante, gran paetéodque
aqui se expone también puede aplicarse a los tifyos de
reciclado en frio, como por ejemplo a los recicladmn
asfaltos

Palabras Clavespavimentos asfalticos, reciclado en frio,
reciclado de pavimentos asfalticos, rehabilitacide
pavimentos, conservacién de pavimentos

Abstract

A project of recycling must consider a great
number of elements to be analysed in depth, inromle
diminish the conditions of uncertainty that typlgakill be
involved in this type of projects and avoid theugttbn of
the comparatives advantages respect to other réditetin
alternatives.

The present work corresponds to the second
publication of three about cold recycling. In thasff
publication (RIC Issue N° 20 — Vol 14 N°2) the basi
foundations of cold recycling were presented. lis th
publication, appear the component stages of a cold
recycling project and the most important aspectt thust
be considered in each one of them.

This publication is fundamentally oriented to
cold in-place recycling with emulsions. Howeveg thost
part can also be applied to other types of coldyotiag,
like recycling with cut-back asphalts or foamedtzsts

Keywords asphalt pavements, cold recycling, asphalt
pavement recycling, pavement rehabilitation, paveme
maintenance
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1. INTRODUCCION « El espesor de las capas “como se construyeronaen |
realidad, junto con cualquier cambio al disefio
Un proyecto de reciclado debe considerar una  especificado del pavimento.

importante cantidad de elementos los cuales deleen s « | os antecedentes del control y aseguramiento ddacal

analizados con la mayor profundidad posible, coobgto « Registros de los materiales utilizados.

de minimizar, tanto como se pueda, las condiciahes

incertidumbre que tipicamente se encontraran irvatlas 2.2 Condicién actual del pavimento

en este tipo de proyectos. En caso contrario, tdass La mayoria de las fallas que sufren los
ventajas que hacen de esta alternativa de relaaidlit una pavimentos asfalticos pueden ser rehabilitadas glor
opcion altamente atractiva y rentable podrian Hega  reciclado en frio. No obstante, los pavimentos etgdos
perderse, e incluso, podria presentarse una situanas con la subrasante, subbase y base estructuralrsaniey
desfavorable que la existente pFEVia del rECiClmno con buen drenaje, son los mejores candidatos.

ocurre por ejemplo, al debilitar la seccién esualt Los pavimentos con grietas de fatiga, grietas
existente, o al provocar impactos graves a losricsig a transversales (térmicas), grietas de reflexionuetias con

la seguridad de circulacién, o al aumentar innew@asante pérdida de aridos, pueden ser exitosamente reokldel

el costo de la obra. proceso de reciclado en frio destruye el patrén de

~ En la primera parte de este trabajo, publicado agrietamiento existente y produce una capa librgrigas
en la revista RIC N° 20 (Junio-Diciembre 1999), se para soportar una nueva carpeta de rodado, tal esrao

presentaron los fundamentos basicos del recicladbie, mezcla asféltica en caliente, una mezcla en friaino
exponiendo alli en que consiste, cuales son susfibers y tratamiento superficial.

los tipos mas comunes que se utilizan en la adadliLos Entre las fallas de pavimento que requieren
aspectos cubiertos en este articulo, se refieles atapas un tratamiento adicional o complementario para es@s

gue componen un proyecto de reciclado en frio ysa I pavimentos puedan ser reciclados, se encuentran las

aspectos mas importantes que deben ser consideeados sjguientes:

cada una de ellas, desde la concepcion del profiasta su + Pavimentos ahuellados causados por un contenido de

apertura al ftrafico y pasando por todo el proceso asfalto demasiado alto (exudacion) y/o agregados
constructivo. Se orientara fundamentalmente hadia e finamente graduados.

reciclado parcial (Thenoux, 1999), en frio, queesdiza in- .
situ y con emulsiones. No obstante, gran parteodguke
aqui se expone también puede aplicarse a los tipasde
reciclado en frio. .

A continuacién se describiran aquellas etapas
y procesos de mayor relevancia para este tipoaeptos.

Fallas causadas por materiales hUmedos e inestiblas
base, subbase y subrasante.

< Fallas causadas por hinchamiento de la subrasante.
Pavimentos que exhiben desprendimiento del asfiaiéo
recubre el agregado.

En algunas situaciones en presencia de
condiciones pobres de la base, subbase y subrasaritan
podido ejecutar proyectos de reciclado en frioitin-son
éxito utilizando cemento o cenizas volantes comitivad
estabilizador y en ocasiones adicionando arido muev

Pavimentos ahuellados pueden ser reciclados
en frio, cuando el ahuellamiento proviene del pavito
asfaltico y no de capas subyacentes débiles.

Ademas de los tipos de fallas ya citados,
varias otras condiciones existentes requieren spacal
consideracién cuando se usa el reciclado en fdtase
incluyen las siguientes:

2. SELECCION Y EVALUACION DEL PROYECTO

La seleccion del proyecto es probablemente
el factor mas importante para asegurar el éxitoude
reciclado en frio. El proceso de seleccién debkiiinana
evaluacion de la condicién actual del pavimentstexie,
muestreo y ensayo de los materiales componentes del
pavimento, la base, la subbase y la subrasantestudio
de la historia de construccion y conservacion delmento
y un estudio del trafico.

2.1 Estudio de la informacion disponible

La primera actividad a realizar en el proceso
de seleccién del proyecto, deberia ser la recalacgi
estudio de toda la informacién disponible. Es nages
averiguar si el proyecto estéa inserto dentro dsistema de
administracién de pavimentos, y en caso de estestm
podria proporcionar antecedentes muy utiles.

Cuando los registros de construccién estén °
disponibles, se deberian estudiar para determinar:
< El disefio del pavimento originalmente especificado.

La presencia de entradas de drenaje en el area del
pavimento.
Largas pendientes o aquellas que exceden el 560 yn7
de longitud, reduciran la produccién pueden requeri
control de trafico muy extenso.
Extensas areas muy sombrias, donde la luz del sol
alcanza muy poco o no alcanza al pavimento, redueri
mayores tiempos de curado.
» El espesor minimo de pavimento asfaltico a secliazd

en frio deberia ser 50 mm. Agregando pequefias
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utilizan el camino, asi como también, informaciéferente
a la estratigrafia de cargas de estos vehiculosaridiisis
de trafico detallado es esencial, si se preteniligantla

cantidades de arido no tratado al RAP (Reclaimed
Asphalt Pavement, corresponde al material recupgrad
para obtener la profundidad de tratamiento miniraa h
dado buenos resultados en varios proyectos ejemitad solucion de reciclado en frio como una estrategga d
Sin embargo, cantidades por sobre el 25 % por deso  mediano a largo plazo, es decir cuando se proyecteida
RAP pueden no ser adecuadas por el incremento en elde servicio del pavimento reciclado de 10 afios . Réar
contenido de emulsion y los mayores costos asogiado el contrario, si se trata de una estrategia de qdazo, no
También, cantidades mayores al 25 % podrian aumenta se requiere de un analisis de trafico muy elaborado

la probabilidad de segregacion, si se utliza una
graduacion gruesa, y resultar en una reducciénaen |
resistencia de la mezcla.

Aunque el reciclado en frio in-situ es
normalmente mas barato, el reciclado en frio emtala
podria resultar mas costo-efectivo donde se en@rent

2.4 Climay drenaje

La temperatura y la humedad tienen gran
importancia en las obras de reciclado en frio. tExim
tiempo de rotura y de curado de la emulsion qual@ue
prolongarse en condiciones adversas. Incluso pueds
disminuida la estabilidad final de la mezcla rea si las

presentes, en forma extensiva, problemas de la, base condiciones iniciales no son buenas.

subbase y subrasante. Bajo estas condicionesyiehgrato
asfaltico deteriorado es removido y los materiales

En todos los casos, la plataforma de la
carretera tiene que estar bien drenada mediatitapaeza

subyacentes de mala calidad son ya sea removidos yy reconstruccion de cunetas y acondicionamientdrelees.

reemplazados o mejorados por medio de una estatidiz
Cuando fallas causadas por materiales
subyacentes de mala calidad son sélo una pequeéi@mpo

Durante la ejecucion de los trabajos, desde ehdi@glel
pavimento hasta la compactacion y proteccion sigoarf
final hay que evitar un posible almacenamientogleaasin

del proyecto, del orden del 10 % o menos, puede ser una evacuacion normal.

econ6micamente factible efectuar primero reparasion
localizadas por medio de un bacheo profundo y ldlegar
a cabo el reciclado en frio in-situ.

Algunas otras consideraciones para decidir si
un proyecto es un buen candidato para el recickadfrio
incluyen el tamafio del proyecto, el ancho de lzatd y
berma. Proyectos de 40.000° m mayores son los mas
econdémicos,
pequefios pueden también ser factibles. Para posyetds
pequefios, la distancia de transporte, la existeteiatros
trabajos que estén cerca y el costo de otros m&tddo
rehabilitacion alternativos, deben ser evaluad@nda se
determine la factibilidad del reciclado en frio.

En general, variar el ancho de reciclado a lo
largo de un proyecto no resulta ni practico ni ,eendado.

2.3 Analisis del trafico

Un proyecto de reciclado en frio puede ser
llevado a cabo exitosamente en todo tipo de caminos
variando desde caminos rurales de muy poco voluteen
trafico o calles urbanas, hasta autopistas de estandar
con trafico de camiones pesados. No obstante,ggere
enfocar la mayor atencion en mantener el trafic@eés o
alrededor de la zona de construccion, especialnmsatie
ciertos caminos o carreteras de ancho de calzadwsbe
limitados y/o pocas rutas alternativas de desvio.

No existe consenso generalizado acerca de la
temperatura minima aceptable para el recicladaiercon
emulsiones. No obstante, la temperatura minimaadel
que se especifica para estos casos varia de 1018C°@.

Por otra parte, se recomienda suspender los tsaltigo
reciclado con emulsiones en presencia de lluviaocom
también en condiciones de niebla, por la alta hatgdas

pero algunos trabajos de tamafios maspobres condiciones para el curado.

2.5 Toma de muestras en terreno para el disefio de
mezcla

Cuando un proyecto ha sido identificado
como un candidato para el reciclado, se debe ezadik
muestreo necesario. Las muestras de pavimento puede
obtenerse ya sea por medio de extraccidén de testidpien
por un fresado. Sin embargo, para un disefio de lmezc
reciclada méas realista se recomienda, en lo posjiae
medio de un fresado.

El proyecto debe ser dividido en distintas
secciones de disefio, de forma tal que se formeaszimn
mas homogéneas posibles. De cada una de estasnsscci
se extraeran muestras cuya frecuencia dependera de
heterogeneidad presente en el tramo de estudiceyequ
ocasiones podria llegar a ser tan alta como ponpfe 1
muestra cada 100 m o incluso una distancia mersiasE
muestras servirdn para determinar el espesor geghpato

Se debe tener en cuenta que zonas con y realizar otros ensayos complementarios de |atidoat_a
numerosas calles de interseccidn y accesos a zonasubicacion precisa de cada muestra se puede sealaccio

comerciales o residenciales, muy tipicas en zortzenas y
suburbanas, podrian resultar mas dificiles deleran frio
in-situ con un tren de unidades mdltiples, no ofistaen
paises desarrollados se ha logrado con mucho éxito.

Es importante obtener una estimacion, lo mas
exacta posible, del porcentaje de vehiculos pesgdes

visualmente identificando &reas representativas lale
seccion de disefio. En el caso de usar fresado,
profundidad de éste deberia ser igual a la proflauti
estimada de reciclado. Si se detectan parches de
conservacion u otros tratamientos intermitentesrdete la

seccion, se recomienda tomar una muestra de esa are

la
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registrandose el hecho que la muestra provienamdeaona
de parche. Las muestras deben ser mantenidas2.6 Ensayos de laboratorio

separadamente para ser sometidas a los ensayos de Lo que se persigue con los ensayos de

laboratorio. laboratorio, es completar el conocimiento de ladogan
Ademas de lo anterior, se debe investigar y actual del pavimento y por otra parte, dependieddb

ensayar la resistencia de la base, subbase grandiara método que se utilice, determinar un contenidoresto de

subrasante. Se puede emplear el penetrémetro de con emulsion (CEE) para iniciar el proceso de disefiolade
dinamico (DCP) para determinar la capacidad dersepo mezcla reciclada. En general, los siguientes seremhsayos
(CBR) in-situ de los materiales subyacentes a lpaca que con mayor frecuencia se realizan sobre el fahter

asfaltica, al mismo tiempo que se obtengan logytesdel proveniente del muestreo:
pavimento. e Contenido de humedad.
Si no se conoce la capacidad estructural del « Analisis granulométrico del RAP.
pavimento existente, entonces lo recomendable adizae « Analisis granulométrico del arido recuperado dePRA
medidas de deflexiones elasticas (por ejemplo, 6on « Contenido de asfalto.
deflectometro de impacto, FWD). El valor de la drithn « Penetracién del asfalto recuperado.

junto con_la determinacion de espesores y caratita$ de « Viscosidad absoluta del asfalto recuperado.
los materiales, es un dato basico para determinestado

de una estructura de pavimento y por lo tanto, para El resumen las principales consideraciones a
estgl?lzcer s! d'f':ja t-:'rstrug;tljra ?S ?pt% plara ?'ﬁh"'@o tener presente en la etapa de seleccion de ungboogle
reciclado proyectado. fambien, € valor de 1as es reciclado en frio con emulsiones, se presenta €abiéa 1.

sirve para establecer la tramificacion en segmentos
homogéneos del pavimento a reciclar; en este sential
indicador para seleccionar los tramos homogénetes gee

en cada uno de ellos, las deflexiones se mantuvientre
0,5y 1,5 veces la deflexion media del tramo [CTGH,

Tabla 1. Consideraciones para la seleccion del pregto.

EL RECICLADO EN FRIO CON EMULSIONES :
NO ES RECOMENDADO
Pavimentos con problemas evidentes en la subeasant
Areas de trabajo que no puedan acomodar el volueréfico
Pavimentos que exhiben ahuellamiento debido alaseezudadas e inestables
Condiciones atmosféricas muy frias y hUmedasyyecldo areas con sombra permanente
Tratamientos al término del otofio o durante eleimo
Pavimentos menores a 50 mm de espesor
Cuando objetivo sea ensanchar calzada reduciepgsa e incorporando material
granular en la berma
ES RECOMENDADO
Pavimentos agrietados
Pavimentos con desprendimiento de aridos debatoejecimiento
Pavimentos rugosos
Como nivelante y base para recarpeteos
Con TMD < 5.000, excepto en carreteras multicarril
Donde se requiera una rehabilitaciéon selectiva
(ej.: pista de camiones en carretera de 4 pistas)
Agregado de la zona es de pobre calidad o escaso




3. PROCESO DE DISENO

Analogamente al proceso de disefio de las
mezclas asfélticas en caliente, en el caso de Exlas
recicladas también se compone de dos partes. heem]
relacionada con el disefio de la mezcla propiamentyg
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la cual serd publicada en el segundo nimero de este
volumen (Vol 15 N°2), se presentara en forma dedallun
método de disefio de mezclas recicladas, basadd en e
método Marshall convencional, aplicable a las ctndies
predominantes de nuestro pais.

que para este caso busca bésicamente determinar la3.2 Disefio estructural

combinacion de emulsion y RAP que le daran el mejor
comportamiento a la mezcla como parte de la estaicte
pavimento reciclado. La segunda, se refiere alfidise
estructural y persigue determinar el espesor dealza
reciclada que mejor se comporte ante los tiposigmenes

de carga previstos.

No existe en la actualidad un método de
disefio de mezclas recicladas en frio con uso de
emulsiones, mundialmente aceptado. No obstante, la
mayoria de los métodos de disefio de mezclas rdagla
que se estan aplicando actualmente estan basadek en
método Marshall, pero con procedimientos diferertes
aquellos utilizados para el disefio de mezclasteastalen
caliente. También, en el (ltimo tiempo se estan
incorporando nuevos métodos basados en el empleo de
compactadores giratorios y se vislumbra que laeecid
futura se aproximard hacia esta opcion. Para dfidis
estructural o de espesores, la resistencia de wezzlan
reciclada en frio se obtiene normalmente a travédad
determinacién de su mddulo resiliente usando ebduwét
para determinar el modulo resiliente de mezclas
bituminosas por ensayo de tension indirecta (nox®iaM
D 4123). El médulo es usado entonces, para determim
coeficiente estructuralpgpor medio del método AASHTO
de disefio de estructuras de pavimentos (AASHTO3 109
AASHTO, 1998).

3.1 Disefio de la mezcla

En la medida que el encargado de disefiar
una mezcla reciclada se vaya familiarizando con el
reciclado en frio y con el tipo y cantidades ddiealique
mejor trabajan en sus pavimentos (normalmente aletgr
un estrecho rango), sera recomendable que para la
determinacién del contenido de emulsion se uttiiceo la
experiencia como el disefio de laboratorio.

Los contenidos de emulsién normalmente
variaran entre 1 % y 3 % (cuando no se adiciondoari
nuevo). Correspondiendo al limite superior, mezcias
altos porcentajes de agregado chancado y teniesfdibos
muy envejecidos y en una cantidad relativamenta. Fsgr
otra parte, en el limite inferior se tratara de cees de
graduacion fina con agregados redondeados quesnenti
un alto contenido de asfalto muy blando. Cuando se
adiciona arido nuevo, la cantidad de emulsién riecés
incrementarse a causa de la presencia de matesial n
recubierto con asfalto.

Como ya se menciond, actualmente existen
diversos métodos para disefiar mezclas recicladddoen
En la tercera parte de este trabajo sobre el egltigdn frio,

La mayoria de las mezclas recicladas en frio
son utilizadas como una capa intermedia para la
rehabilitacion de pavimentos asfélticos, pero ta&mbi
pueden ser usadas como una capa de base cuando se
construya un pavimento nuevo. Cualquiera sea su
aplicacién, siempre se recomienda realizar un disefi
estructural. Ademas de la preparacibn y ensayo de
laboratorio de las mezclas recicladas en frio patisefo
estructural, en la actualidad se estan usando emsay
destructivos del pavimento existente, siendo undode
méas recomendables aquel realizado con el deflettome
de impactos, el cual es usado para determinapekesde
la capa reciclada requerida.

La regularidad en la calidad de las mezclas
recicladas con emulsién es un factor basico paaver el
disefio estructural. No se trata de obtener altisteacias,
que si pueden lograrse, sino que la mezcla reselsea
homogénea.

En la actualidad se utilizan varios métodos
para el disefio estructural del reciclado en friesde
métodos empiricos relativamente simples a métodas m
complejos que requieren sofisticados programas
computacionales. Entre los métodos mas recomendados
estan:

a) Método del Instituto del Asfalto (Asphalt Institlite

Este método empirico, busca determinar el
espesor de la capa con material reciclado y reguier
conocer los siguientes factores (Al, 1983):

» Trafico clasificado por ejes equivalentes (EE)ptige
via o por volumen de vehiculos pesados.

» Capacidad de soporte de la subrasante, clasifipada
tipo de subrasante, u obtenida a través de
determinacion de su médulo resiliente, CBR o vaer
resistencia (valor-R).

» Tipo de mezcla, clasificada segun tipo de agregado
(agregado semiprocesado, chancado, etc.) y forma de
mezclado (en planta fijja 0 moévil, por mezcladoatotio
0 por motoniveladora).

la

b) Método AASHTO

La actual “Guia para el disefio de estructuras
de pavimento” (AASHTO, 1993), no considera alguna
correlacion especifica para la determinacion de un
coeficiente estructurab@&n mezclas recicladas en frio. No
obstante, este coeficientg puede ser estimado en forma
aproximada usando las recomendaciones que la guia



AASHTO proporciona para bases tratadas con magsrial
bituminosos (AASHTO, 1998), las cuales se basan en
correlaciones entre el mdédulo resiliente o la eltialol
Marshall y el coeficiente ,a Los valores a que
normalmente se estan utilizando en la actualidac pa
capas recicladas en frio con emulsiones, variae 625 y
0,35. Cuando sea posible, se deberian extraegdedtiel
pavimento reciclado, para determinar su moduldieese

real y verificar que los especimenes fabricados en
laboratorio estan proporcionando resultados
razonablemente representativos de aquellos obterédo
terreno. También, deberian evaluarse las condisialed
pavimento, en forma periddica y sistematica, para
determinar el comportamiento del pavimento recilgd
validar el proceso de disefio estructural que estéds
usado.

c) Métodos de disefio mecanicistas

Existe una clara tendencia en la actualidad
hacia el uso de métodos de disefio de pavimentos
mecanicistas. Estos estan basados en principios
fundamentales de ingenieria y generalmente danayom
nivel de confiabilidad comparado con los métodos de
disefio empiricos, como los dos expuestos con aritiad.

El método de disefio elastico-lineal
multicapa es el mas comlUnmente usado, aunque otras
aproximaciones de disefio mecanicista, tales como el
elastico-no lineal y el analisis elasto-plasticaeseuentran
en estudio en la actualidad.

Los métodos mecanicistas utilizan
programas computacionales tales como ELSYM5, CHEV,
WESLEA, CIRCLY, NSTRESS y SHELL para determinar
las respuestas del pavimento, en términos de dafies,
tensiones y deformaciones en cada una de las ckgbas
pavimento. EI método requiere como datos de entrlda
espesor de capa y las propiedades de los materiales
(modulo resiliente y coeficiente de Poisson) deasoths
capas del pavimento. El programa calcula la resauwbes
cada capa a las cargas de disefio, en términodldridie,
tensién y deformacion. Estos valores son usadde jton
funciones de transferencia para calcular la capdcid
estructural del pavimento.

El método mecanicista de disefio tiene una
clara ventaja para disefiar rehabilitaciones, yapprmite
gue el pavimento existente deteriorado sea modsiape
sus puntos singulares sean identificados.

4. PLANIFICACION DE LOS TRABAJOS

Para lograr éxito en un proyecto de reciclado
en frio, es fundamental la realizaciébn de una ataba
planificacion de los trabajos. Antes de comenzar la
ejecucion de las obras, es importante analizar
cuidadosamente todas las etapas y operacionesetpes d
que ser llevadas a cabo. De este analisis debbaresn
plan de produccién escrito y gréfico, el que puede
elaborado en una base diaria o de turnos. Dentrlogle
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aspectos mas relevantes a considerar en la pkcidit, se
encuentran los que se describen en los parrafoesigs.

4.1 Tipo de maquina recicladora

La decisién de utilizar un tipo de maquina
recicladora u otra en un proyecto determinado es
significativa. El tipo de maquina a utilizar inftai en la
tasa de produccion y determinard el ancho méaximo y
profundidad de corte que puede ser reciclado pde ca
pasada. También podria determinar el tipo de aditiv
reciclador a utilizar y si el pavimento existenteege ser
fresado y mezclado en una sola pasada hasta
profundidad total requerida.

la

4.2 Caracteristicas geométricas del camino

El ancho del camino impone el niumero de
pasadas de reciclado (cortes) necesarias paraaabalrc
ancho total. Ademas, la seccion transversal (boinbeo
influye sobre la ubicacion de las juntas longitadys entre
cortes adyacentes.

4.3 Impacto al usuario

La técnica de reciclado en frio en base al uso
de trenes de reciclado, es considerada la faena de
rehabilitaciéon que ofrece el menor impacto al usuar
tanto en areas rurales como urbanas. No obstamtdap
rapidez relativa de los trabajos, los cortes déictray
desvios deben ser muy bien planificados.

4.4 Metas de produccion

La cantidad de reciclado durante el periodo
planeado debe ser tal que permita completar unziésec
del camino, ya sea en todo el ancho, o la mitacadeho.
Reciclar una porcion de la calzada (o de la mitadad
calzada) no es aconsejable ya que puede causastonf
los usuarios, especialmente en la noche.

4.5 Especificaciones de calidad

Ademas del espesor de la capa,
requerimientos precisos en términos del produatal fi
necesitan estar muy claros. Esto incluye detalkedod
perfiles finales y sus tolerancias, objetivos
compactacion, consideraciones sobre la texturarficipé
y acciones a seguir con el material sobrante. Las
especificaciones de calidad deben incluir rangos de
tolerancias, en particular cuando las caracteastidel
proyecto a reciclar sean muy heterogéneas. Estialg@os
variabilidad debe compensarse con el uso de cepfes
de seguridad mayores en el disefio.

los

de

4.6 Consideraciones constructivas

El tipo de material en el pavimento existente,
la homogeneidad y el contenido de humedad in-sitn,
elementos que deben tenerse en cuenta. Cambios en e
espesor de los diferentes materiales que conforelan
pavimento existente (especialmente el de las capas
asfalticas) podrian tener una influencia signifieaten la
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velocidad de avance de la recicladora y en la adlidel y curado necesarios para ejecutar cada una de esas
producto final. Tales diferencias pueden inducimiogps operaciones.

en las tasas de aplicacion de aditivo recicladeradua Se debe considerar la cantidad de materiales chendeer
adicional, o incluso de espesor de reciclado. importados al lugar de trabajo antes y duranter@tgso

La forma en que se comporta el material  constructivo (como por ejemplo: emulsion, agua, e,

cuando es reciclado influird la manera en quedsibe ser agregado nuevo, etc.), previendo la oportunidaduense
colocado, compactado y terminado. Por lo tanteecitlar produzca el abastecimiento y los lugares y condéso
con emulsiones deben considerarse los tiemposidbrgu para el acopio de algunos de ellos.
SECCION NOTAS
TRANSVERSAL ¢ .
! 4qui icladora:
coazasmoam i conez by
de linea central .'. Traslape de corte 150 mm
' Corte 1 Ancho de tambor:
i 2.000 mm
— 1
. ! Min. ancho de traslape:
Ancho efctivo de H
reciclado (mm): 1 100 mm
Corte 2: 1.900 | ————@
, Corte 1: 1.850 | | Aditivo:
| 1 2% emulsi6én por peso
E Humedad:
i o . Agregar 1,5%
L » km4+120 km 4+120 _Término Inicio
I etc.
i g
I o
| s ° Corte 1
i c °
B
| a3~ g
: $E PLANTA 5
| - 3
! __‘% 3 Corte2 |:| £ Pavimento Pavimento
] (e} 3 K] Existente Reciclado
! L Carpeta rodado 50 §§§\ Q8
i o Base asfaltica 100 §§:\ \ ‘ 2.50 mm
b » km 3+120 km 3+120 5 reciclado con

75m

Traslape con ¢
de 100 mm

2% emulsion
Subbase
granular 20

Mitad ancho calzada
3.750 Subrasante

3.850
" Ancho total de corte

Figura 1: Ejemplo de un plan de produccién diaio abreviado [Wirtgen, 98]

4.7 Tareas pre-reciclado

considerando el nimero de cortes requeridos paver cu

Existe una gran cantidad de tareas previas toda la calzada (o la mitad de ella), detalles tcadlape

que deben realizarse con anterioridad

a las omereside entre cortes para cada junta longitudinal y el areflectivo

reciclado, entre estas se tienen las siguientes: de reciclado para cada corte. También debe seidevado

* Remover obstrucciones.

la secuencia de los cortes, la direccion y el latgdrabajo
de reciclado antes de retroceder o cambiar deailirecy

+ Instalar nuevas alcantarillas o cualquier otra obea comenzar el nuevo corte. Se debe considerar logpts

drenaje adicional.

previstos para cada operacion.

e Pre-fresar para lograr cualquier forma superfigifd

nivel especificados.

4.9 Requerimientos especificos antes de la apertusd

 Importar/esparcir material nuevo sobre la superfibel trafico

pavimento existente, en caso de
reciclado lo haya considerado y
emplear no cuenten con un siste
directo.

4.8 Secuencia de reciclado

que el disefio del Algunos proyectos requieren que la

que los equipos a Superficie de la capa reciclada terminada reciba un

ma de alimentacion tratamiento especial, tal como un riego tipo neblie
emulsion diluida, antes de que sea abierto alctafel
tiempo necesario para completar estas actividadles ser

Se recomienda elaborar graficamente la Cconsiderado en el programa de trabajo.

secuencia completa del proceso

de construccion,



Todas las consideraciones citadas en los
parrafos anteriores deberian ser incluidas en an ge
produccion simple y facil de leer, como el mostradola

Figura 1.
5. PROCESO CONSTRUCTIVO

Una apropiada seleccion y evaluacion del
proyecto y un disefio estructural y de la mezcla son
fundamentales para tener éxito de un recicladorieniri-
situ. No obstante, el proyecto aun puede fracdsao se
siguen los procedimientos constructivos adecuados.
continuacion se expondran resumidamente los aspede
relevantes del proceso constructivo, que puederir e
base para desarrollar las especificaciones, costrat
procedimientos de control de calidad adecuados.

5.1 Preparacion del tren de reciclado

El reciclado deberia comenzar sélo una vez
gue todos los pasos preliminares hayan sido cuowlid
Estos incluyen en orden secuencial:

Un completo chequeo de todas las maquinas y equipos
gue seran usados en la operacion de recicladayarodo

los rodillos, esparcidores y tanques.

Chequeo de la temperatura de cualquier
reciclador.

Efectuar un chequeo fisico de que la cantidad isufie

de agua y aditivos recicladores se encuentren sn lo
diferentes tanques, esparcidores y mezcladoredaragm

de corte planificado.

Conectar todas las mangueras de alimentacionraldiee
reciclado, purgar todo el aire de los sistemasg@aarse
gue todas las valvulas estan completamente cerradas
Chequear que el operador de la recicladora tiensuen
poder todos los datos relativos a la tasa de aphicalel

o los aditivos, que existe una clara linea-guia gafialar

el largo completo de corte y que todos los procesditns
previos estan claramente comprendidos.

aditivo

Estos chequeos preliminares son rapidos y
simples de realizar y deberia ser una practidaatia al
comienzo de cada jornada. Ademas del operador de la
recicladora, es también recomendable chequea gsie lo
operadores y conductores de todas las maquindsigwes
auxiliares tengan una clara comprension del proyeoe
se realizara.

5.2 Tramo de prueba

La primera seccioén reciclada en cada nuevo
lugar, deberia tratarse como un ejercicio pararchitear
como se comportara el material del pavimento axiste
Normalmente, este tramo de prueba deberia tener
aproximadamente 100 m y cubrir ya sea todo el anclao
mitad de la calzada. Este tramo inicial proporcianana
oportunidad a los operadores y supervisores pasx t;ma
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apreciacion real de algunos aspectos muy impogantda
operacion de reciclado, tales como:

a) Graduacion del material reciclado

El material producido por el tren de reciclado
deberia ser chequeado para determinar si es similas
muestras que fueron utilizadas durante el procesdiseio
en laboratorio.

La velocidad de rotacién del tambor fresador y
la velocidad de desplazamiento de la maquina emich
influyen en la granulometria del material reciclado
Algunas maquinas también estan equipadas con una ba
de quiebre que puede ser ajustada para ajustameliib
maximo de particula. Estas tres variables deben ser
ajustadas para encontrar la mejor combinacion ogre lla
granulometria deseada.

b) Compactacion

Una de las variables mas importantes en el
comportamiento final de la capa reciclada es lssided
del material compactado. Capas gruesas (> 250 mm)
normalmente  requerirdn  técnicas  especiales de
compactacion y por lo tanto, el tramo de prueba
proporciona una buena oportunidad para evaluar la
efectividad de diferentes patrones y equipos de
compactacion.

c) Esponjamiento

Las capas asfalticas de pavimentos viejos y
deteriorados, tienden a tener menores contenidesicles
y los materiales granulares normalmente se enarentr
altamente densificados. Al reciclar tales matesiale
normalmente resultard un incremento en el volurnesudl
afectara el nivel final de la capa terminada.

5.3 Fresado y procesamiento del RAP

Una vez que el tren de reciclado esta
funcionando, se deben realizar una serie de chegero
forma continua por parte de un supervisor experiatkn)
para asegurar que la operacion estd produciendadcse
requiere. Es importante poner atencién a alguntalele,
especialmente a los siguientes:

La profundidad del fresado a ambos lados de la
recicladora.

Si la méaquina recicladora est4 siguiendo la digcci
correcta con el ancho de traslape preestablecido.

Si el contenido de humedad del material tratado es
suficiente para asegurar el adecuado recubrimidato
aditivo y la compactacion. Un supervisor experiradot
puede rapidamente darse cuenta de esto.

El producto reciclado final esta cumpliendo con lo
esperado.

La determinacion del largo ideal de corte o
fresado que deberia ser reciclado antes de reto¢ediar



la vuelta) para reciclar el tramo adyacente, nameate
sera determinado por el tipo de aditivo reciclagoe se
esté utilizando. El tamafio de tanque usado cuamdo s
recicla con emulsiones sera idealmente de uno9@5to
para proyectos grandes. Es frecuente continuaroek c
hasta que el tanque esté vacio antes de retrofedar la
vuelta) el tren de reciclado. Si se opta por dawukdta con

el tren de reciclado, normalmente implicara desiacop
todos los componentes y, por esta razon, genertdnsen
prefiere retrocederlo.

El material fresado tiende a rodar hacia abajo
cuando el tren de reciclado esta operando en wwdse
con bombeo. Esta tendencia sélo puede apreciassalcu
el bombeo es mayor al 2 % y es méas pronunciadalousm
reciclan capas delgadas (< 150 mm). Es recomendahle
motoniveladora para volver el material a su posicid
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del enrasador tanto para la pendiente longitudazaho
para la transversal. En la actualidad, algunas masu
recicladoras traen incorporado un sistema de coil@cgor
medio de un enrasador que esta montado en la n@aquin

Debido a que el tamafio de particula, en
muchas de las mezclas recicladas en frio, es graide
minimo espesor de capa recomendado para colocasién
de 50 mm. También, este espesor es recomendado para
prevenir posibles deslizamientos del material tadiw en
frio sobre el pavimento subyacente.

Las mezclas recicladas en frio son més
rigidas que las mezclas asfalticas en caliente]ptanto,
es mas importante una apropiada operacién de
pavimentadora para lograr una buena uniformidaidurd
de la capa reciclada. También, las mezclas recislah
frio generalmente tienen mayores cantidades derialate

la

mantener la forma adecuada antes de fresar el tramogrueso que requieren cuidado en la colocaciongatar la

adyacente. No obstante, cuando el bombeo es ma&yép a
esta situacion llega a ser severa y por lo tantecgere un
estrecho control de la situacion.

Si la emulsién no se dispersa completamente
en la mezcla reciclada, puede ser necesario cantdiar
cantidad o grado (a una mas blanda) de la emufziba
poder alcanzar un nivel aceptable de recubrimieetdas
particulas. No es extrafio tener que realizar égte de
cambio. Cuando la emulsién se considera apropiacteme
distribuida, algunas particulas del material a alacino
quedan recubiertas por la emulsion, pero la maywialas
guedan con algo de asfalto sobre su superficiest®upie

segregacion. La colocaciéon de las mezclas recislaa
frio con emulsiones normalmente esta limitada a un
maximo espesor de capa de 100 mm, sin embargorse ha
colocado hasta 150 mm con adiciones de cenizastesla

5.5 Curado

Ya que se requiere agua para el mezclado y
recubrimiento del agregado con emulsién, normalenent
hay més agua presente en la mezcla que la requenidda
compactacion. Por lo tanto, se requiere un perideo
secado o curado entre la colocacién y la compdrtgzara
gue se evapore el exceso de agua. En algunas nesisie

un grado de emulsién mas duro sera deseable para dapuede especificar que se caliente el agua parktdada
mayor estabilidad a la mezcla, esto normalmente se evaporacion del exceso de agua y ayudar en el rguieb

reflejara en la seleccion inicial del grado de dielmulsion.
No obstante, si no se produce un recubrimiento ustkr
del agregado en terreno, se debera cambiar el graohm
mas blando.

El consumo real de aditivo reciclador debe
ser siempre chequeado fisicamente comparando tigadn
de aditivo utilizado con el &rea efectivamentedlada.

5.4 Colocacion

El equipo y procedimiento de colocacion (o
extension) son normalmente los mismos ya sea gtratse
de un reciclado in-situ 0 en planta y basicamemte s
similares a aquellos utilizados en la pavimentaci®m
mezclas asfalticas en caliente. En algunas aptinasi en
caminos con muy poco tréfico, tales como caminosles
secundarios, la extension de la mezcla recicladalgser
hecha con motoniveladora. No obstante, este métiedo
colocacion tendra mayores retrasos potencialesisacdel
clima por cuanto su tasa de produccién es muy baja.

La mayoria de las mezclas recicladas en frio
son colocadas por medio de pavimentadoras (termiaajl
autopropulsadas convencionales. La mezcla recidada
sea depositada en un cordén y luego recogida can un
maquina elevadora especial o depositada directaneenta
tolva de la pavimentadora. Normalmente se espeaadifie
la pavimentadora esté equipada con controles atitmea

curado de la emulsion, especialmente en condiciones
climéaticas frias.

El tiempo de retraso entre la colocacion vy el
comienzo de la compactacion depende de un nimero de
factores que incluyen el tipo de aditivo o aditiyola tasa
de pérdida de humedad o evaporacion. Al emplear
emulsiones, la compactacion inicial normalmente no
comenzard hasta que la emulsion comience a quebrar
cambie desde un color café a uno negro. Este meriod
normalmente dura entre %2 y 2 horas dependiendtipdel
de emulsién, el espesor de la capa reciclada y las
condiciones ambientales de temperatura, humedaehyov
Cuando se utilizan adiciones de cemento o cal joatola
emulsion, el tiempo para comenzar la compactac#n s
reduce significativamente. Si la mezcla recicladade a
ondularse delante del compactador inicial o seetayrise
deberia prolongar el tiempo de curado.

5.6 Compactacion

Los rodillos que normalmente se usan para la
compactacion son un rodillo neumatico de 23 toraslanl
mas y un rodillo vibratorio tandem de 11 toneladasando
se trata de una mezcla reciclada con emulsion,
compactacion inicial puede realizarse con cualquide
esos tipos de rodillos. Sin embargo, para mezdtadas
colocadas en espesores de capa de 75 mm o malgres,

la



compactacion inicial con rodillos neumaticos grande
pueden ser los mas efectivos para alcanzar la dbzhsi
deseada. En mezclas finas y en capas de espeatares
orden de 50 mm, si se utiliza un rodillo neuméena la
compactacion inicial, se puede sellar la superficiasi
evitar que la mezcla cure adecuadamente.

Cuando se usa rodillos vibratorios tandem, es
importante asegurar que la compactacion inicialesdice
en el modo de vibracion de alta amplitud/baja feecin
para efectuar la compactacion en la porcion infedi® la
capa. Esto sera seguido por la compactacién ero@d rde
baja amplitud/alta frecuencia para compactar lacipor
superior. Ademas, los siguientes aspectos referadda
aplicacién de rodillos vibratorios deberia ser demda:

« Una vibracién a alta amplitud/baja frecuencia teerad
perturbar el material de la parte superior de lpaca
produciendo, normalmente, una deformacion en
superficie. Esto se puede corregir facilmente fieatido
la superficie con una motoniveladora antes de apli
vibracion a baja amplitud/alta frecuencia.

» El contenido de humedad es la variable mas crfteza
obtener la densidad. Si la humedad es excesivagizla
tendera a deformarse, por el contrario, si la hadesbs
escasa, no se podra obtener la densidad deseada.

la

« Un error que se comete en muchas obras es la
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Para el sello tipo neblina se utiliza una
emulsion del tipo de quiebre medio o lento diluida
dilucién tipica es una parte de agua por una pdee
emulsion o una mezcla 50/50. La tasa de aplicadin
sello tipo neblina dependera de la cantidad de sbed
superficial, sin embargo, las tasas tipicas se reram@n
entre 0,36 y 0,54 L/frde material diluido.

5.8 Recompactacién

Una vez que la capa reciclada ha perdido la
suficiente humedad y ha curado apropiadamente epsed
necesaria, aunque no siempre, una recompactaci@n pa
homogeneizar la densificacion entre las huelladado y
el resto del ancho reciclado.

5.9 Carpeta de rodado

La etapa constructiva final sera la colocacion
de una carpeta de rodado o tratamiento superoiale el
material reciclado. Esta carpeta de material nyesale ser
un recapado de mezcla asféltica en caliente (nomerak
del orden de 50 mm), un recapado de mezcla eroftio
tratamiento superficial tal como un sello de agdega
simple o doble (estas dos Ultimas alternativaszaths
normalmente en caminos con un transito medio daigal
[TMDA] menor a 1.000).

La determinaciéon de colocar un recapado o

sobrecompactacion. Este fenémeno ocurre cuando seun tratamiento superficial, debe ser una decisizada en
ap"ca demasiado esfuerzo de Compactacién_ En este las hIpOteSIS consideradas en el disefio estructural

caso, el material comenzara a perder densidad si la

Antes de la colocaciéon de esta carpeta

compactaciéon continua después de haber obtenido lasuperficial, cualquier area que se encuentre difpap

maxima densidad.
* Se recomienda
reversibles.

utilizar rodillos con excéntricas

5.7 Apertura al trafico

El pavimento reciclado normalmente es
abierto al trafico para que continle compactandgse
curando por un periodo de 1 a 2 semanas dependienido
ubicacion geografica, condiciones atmosféricascamtel
afio en que el reciclado es realizado y el espesta dapa
reciclada. Normalmente, se especifica que estegmdure
hasta que se alcance un contenido de humedad tsliaha
reciclado inferior al 2 % y que la densidad alcaazaea
minimo un 96 % de la densidad obtenida en labacatba
experiencia practica indica que un buen indicadelr d
cumplimiento de las condiciones anteriores serénda es
posible extraer testigos intactos para ser ensaydttoery,
1991).

Inicialmente, puede requerirse reducir las
velocidades para evitar un exceso de desprendionigdat
mezcla reciclada. También, puede utilizarse uro sighio
neblina de emulsi6on diluida para reducir este
desprendimiento de la mezcla reciclada. En el aeso
mezclas recicladas con emulsion y cal, se requdaréan
sello tipo neblina.

inestable debe ser reparada y toda la superfidie der
limpiada por medio de un barrido, especialmenteelsi
pavimento reciclado ha sido abierto al trafico dtgael

periodo de curado. Si se ha decidido colocar uapiamo,

se debe aplicar sobre un riego de liga de emutilaida a

una tasa similar a la recomendada para el setbontblina

(de acuerdo a la seccion 5.7 anterior) con el olgetlograr
una buena adherencia.

6. CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE LA
CALIDAD

Se requiere desarrollar un programa de
muestreo y ensayos bien planeado para determinar la
aceptabilidad del reciclado en frio y para idecdifi
cualquier cambio necesario en el proceso.

Los tipos de materiales muestreados Yy
ensayados deben ser aquellos que sean mas apsopiado
realmente importantes para controlar el proceso y
determinar si el producto resultante es aceptableo.o
Especificamente, el reciclado en frio in-situ puede
involucrar el procesamiento de RAP con una notable
variabilidad en su granulometria y contenido daltsfLa
variabilidad no proviene sélo de la mezcla del perito
existente propiamente tal, sino que también de zoua
pueden haber tenido diferentes niveles de condénac
tales como parches y tratamientos superficiales. @0



tanto, se requeriran ajustes en el porcentaje divad
reciclador y posiblemente en los procedimientos de
compactacién. Ademas de un buen programa de control
ensayos, el reciclado en frio también requiere gle
personal que participe sea bien entrenado y con
experiencia, tanto por parte del contratista coma d
mandante.

6.1 Métodos de muestreo y ensayo
En la Tabla 2 se presentan los muestreos y
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estara sujeta a ahuellamiento y deformaciones. Biada
poco aditivo puede provocar severo desprendimigeto
aridos superficiales cuando el pavimento reciclsel@bra
al trafico.

f) Densidad compactada

Se requiere alcanzar una densidad de
compactaciéon minima para evitar el ahuellamientsado
por la densificacion producto del trafico. Dos nuét® se
usan normalmente para establecer la “densidadiaidjete

ensayos recomendados para el reciclado en frio. Los compactacién: 1) por tramos de prueba, que sirven d

métodos propuestos para muestreo y ensayo estditosf
ya sea a la ASTM o la AASHTO. No obstante, dichos

control y en los que se establece el procedimiatgo
compactacion y la densidad objetivo; o 2) por

métodos pueden ser cambiados por métodos localescompactacion en terreno de muestras de materiaglage

equivalentes como los del LNV.

6.2 Objetivos del muestreo y ensayo
Los objetivos de los procedimientos de

tomadas ya sea desde el material acordonado (cuestolo
ocurre) o desde el material colocado inmediatameeticis
de la extendedora, estableciendo asi la densidativab

Para chequear las densidades en terreno se

muestreo y ensayos recomendados en la Tabla 2, seutilizan, normalmente, densimetros nucleares; rstaite,

presentan a continuacion:

a) Granulometria del RAP

Controlar el tamafio maximo del material
granulado del pavimento asfaltico existente, pugst® el
sobretamafio podria incrementar la segregacion ydoies

pueden presentarse problemas en la medicién debipee

no se pueden extraer testigos para la calibraaidante el
proceso constructivo (la mezcla no tiene la coesst
suficiente), ademas, la mezcla contiene asfaltogyaa
(ambos contienen hidrogeno). En algunas ocasiandisna
especificarse el tipo y nimero de compactadored y e

de aire. También, para secciones recicladas de poconumero de pasadas a ser realizadas, sin embaigerade
espesor, del orden de 50 mm, el sobretamafio podriapreferirse los otros métodos explicados con anided.

producir imperfecciones en la capa cuando estadaien
colocada.

b) Muestreo de la emulsién (aditivo reciclador)
Asegurar que estos materiales son del tipo
apropiado y cumplen con los requerimientos esmecbs.

c) Agua adicionada

El control del agua agregada se requiere para
una buena dispersion del aditivo reciclador (erualsiy
compactaciéon de la mezcla reciclada en frio. Uresxale
agua retardara el curado. Por el contrario, muya m@mua
producira segregacién, desprendimiento de aridos efo
trafico y/o alto contenido de vacios de aire.

d) Contenido de humedad de la capa reciclada

Cuando se utiliza una emulsion asfaltica
como aditivo reciclador, se necesita conocer eterodo
de humedad de la capa reciclada en frio, anteoldear
cualquier carpeta de rodado sobre ella. Un exceso d
humedad remanente en dicho material, puede protacir
falla del pavimento reciclado en frio.

e) Contenido de emulsién en mezcla reciclada

Se requiere un adecuado contenido de aditivo
reciclador para alcanzar las propiedades deseaglds d
mezcla reciclada en frio. En el caso del uso destomes,
demasiado aditivo producird una mezcla inestable qu

g) Profundidad del fresado

La profundidad del fresado requiere ser
controlada periédicamente para cumplir con lo éstado
en las especificaciones o indicado en el plan. @ st
necesario tener que ajustar esta profundidad aacdes
condiciones imprevistas del pavimento, tales cdmbase
0 subrasante muy débiles, secciones de pavimento de
menor espesor 0 mantenerse a la distancia aprogésie
la interfase/limite entre dos capas de pavimentstente
(se preferira mantenerse inmediatamente debajo ade |
interfase 0 a no menos de 20 mm por sobre ella).

h) Espesor de la capa reciclada / pendiente trangversa

El espesor de la capa reciclada es una de las
variables mas criticas que afectan el comportamielet
largo plazo de la capa reciclada, ya que estaioelado
con la capacidad del pavimento para soportar cargas
la lisura para la calidad de rodado. El espesor es
normalmente chequeado por mediciones fisicas (dsgc
Donde se emplee un densimetro nuclear, se debera
complementar con pequefias perforaciones de ensayo o
testigos (cuando sea posible), proporcionando una
evidencia visual del espesor de la capa. La petedien
transversal necesita ser chequeada periédicamenteirc
nivel inmediatamente detras de la extendedora Yitam
después de la compactacion.
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Tabla 2: Control y ensayos recomendados para el rietado en frio [AASHTO, 98]

Tipo de Ensayo

Objetivo del Ensayo

Frecuencia

Ubicaaidy Tamario de la Muestra

Granulometria del RAP

Tamafo méaximo del RAP cumpla
especificacion

Cada 800 n®

Desde cinta transportadora, cordén de material
o capa extendida. Minimo 9 Kg.

Emulsion Cumplimiento especificaciéon 1 ensayoidiar Desde tanque en tren de reciclado o camién
de transporte. 1 litrd.
Agua adicionada al RAP Ajuste del contenido de agua para Cada 836 m Desde el mezclador o después de colocacion.
adecuado mezclado y compactacion 9 kg.?
Humedad capa reciclada Determinar cuando colacearpeta Cada 800 1 Todo el espesor reciclado. Minimo 1,5 &g.

después de curado

de rodado

en cada pista

Contenido de aditivo

Verificar cantidad de aditivexactitud
de lectores de medicion tren de reciclado

Minimo 1 diario

Por indicador del taeq pesaje del camion o lector
de nedicpeso de RAP con cinta de pesaje

Densidad material compactado
por tramos de prueba

o
Densidad material compactado
por compactacion en terreno dg
muestras

Establecer procedtmite compactacion
y densidad objetivo para especificacion

Establecer densitiaethvo para
especificacion

Minimo 2 tramos y
densimaticbear
cada 800 m*®
Muestra de material

ngideetro nuclear
cada 800 m*®

Tramos alienmo del proyecto y adicionales si
ocurren grandes cambios en propiedadies de
mezcla reciclada. Largo de tramos: de 100 a 150 m

Muestra desdedrod# material o capa extendida.
Minimo 9 k3.

Profundidad del fresado

Cumplir especificaciériamp

Minimo cada 200 m

Mediciones a través de |a egpendida, adyacente
a juntas longitudinales y en el borde exterior.

Espesor capa reciclada

Chequeo espesor de capaypaplir
especificacion o plan

Minimo cada 200 m

Mediciones a travétadeapa extendida, adyacente
a juntas longitudinales y en el borde exterior.

Calibracion equipo mezclador

Asegurar adecuadteodso de aditivo
y agua

Antes del inicio de
trabajos de cada afio
o cuando se necesfte

Material pgeado desde mezclador hacia un camion
y liquidos hacia tamborem@ses o distribuidor
de asfalto para su pesaje.

Temperatura material reciclado

Determinar infliemie temperatura sobre
compactacion y temperaturas para disefio
de mezcla

Minimo 4 por dia, 2
temprafeoreafiana
y 2 avanzada la tarde

Durehteezclado e inmediatamente antes de
comenzar la compactacion

Lisura capa reciclada

Desarrollar datos de proceeditos de
extension y para futuras especificaciones

Continuamente o en
lugsekexcionados

Por equipos perfitase

Contenido asfalto de pavimento|

original y del recicladd®

Determinar contedielasfalto agregado
y total

Aleatoriamefite.

Desde lugares seleccionados en acopio 0 pavimento
antes del reciclado y en la capa reciclada. § kg.

Notas

1. Muestreos y ensayos adicionales pueden seenidqa si se observan grandes cambios en las edsticas del RAP, tales como una granulometria
mucho mas gruesa o fina o una notable diferemcil eontenido de asfalto, o cuando este ocurriemdogran variabilidad en los ensayos de terreno.

2. Se recomienda que el muestreo del RAP seaadalide acuerdo con los procedimientos de la né&®&7a/ D 979 o AASHTO T 168 para el muestreo

de mezclas de pavimentos bituminosos.

3. El muestreo de las emulsiones asfélticas deberide acuerdo con la norma ASTM D 140 o AASHT4D para muestreo de materiales bituminosos.

4. El contenido de humedad puede ser determinaforene a ASTM D 1461 o AASHTO T 110 para humedakdstilados volatiles en mezclas de
pavimentos bituminosos. También, puede ser deterhoi adecuadamente pesando y secando hasta mssmtmen horno de aire forzado de acuerdo
con ASTM D 2216 o0 AASHTO T 265 o por medio de lmmicroondas conforme a ASTM D 4643.

5. La densidad objetivo para la compactacién dedacla reciclada esta siendo establecida usaanhm$ de prueba o por compactacion de terreno de
especimenes usando el compactador Marshall coPyoattimamente usando compactador giratorio. éasilad compactada, una vez establecida,
normalmente es controlada con un densimetro nugplessto que no es posible extraer testigos dutam@nstruccion. El procedimiento seguido estara d
acuerdo con ASTM D 2950 para la densidad de cambiiminoso in-situ por métodos nucleares. Lastttad obtenida sera una "densidad humeda”, ya
gue no es posible la conversion a una "densidzd serdadera por medio del equipo para este gpmeizclas. Una densidad seca méas exacta puede
obtenerse muestreando la mezcla reciclada eiyal donde se encuentra el densimetro nuclear ndetndo el contenido de humedad por secado y
corrigiendo la densidad himeda del aparato usehctmtenido de humedad de la muestra.

6. Para cada longitud o tamafio de lote especifjceldnuestreo puede ser realizado aleatoriameatedo los procedimientos de ASTM D 3665 para
muestreo aleatorio de materiales de construccion.

7. En base a las lecturas desplegadas por elgadmeque controla al mezclador y a otros cheqsegsiede determinar la necesidad de una calibracié
adicional. Esta calibracion puede requerir sélaluequeo y ajuste de la cinta de pesaje.

8. El contenido de asfalto en las mezclas recdah frio, puede ser determinado por extracci@sfidto usando ASTM D 2172 o D 4125, 0o AASHTO
T 164 o T 287. También, se puede utilizar la mdédgnicion y el procedimiento desarrollado paezdas asfalticas en caliente.




i) Calibracion del equipo de mezclado

El equipo de mezclado debe ser calibrado
para asegurar que se esté agregando la corretidachde
aditivo y de agua. Durante el reciclado en fricgaglipo de
mezclado debe ser regularmente chequeado paraniteder
si las correas transportadoras, los medidoresugieyflotros
componentes estan funcionando apropiadamente.

7. APERTURA AL TRAFICO, SEGUIMIENTO Y

EVALUACION
Una vez colada

la carpeta de
superficial, se procede a la apertura al traficfoema
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definitiva. Con el objeto de mantener una permanent

retroalimentacién

futuros.

acerca
pavimento, se deberian realizar evaluaciones peasdy
los resultados obtenidos usados para mejorar mgepios

del comportamiento del

La mezcla reciclada en frio recién colocada
puede tener poca resistencia aparente, pero couraflo
adecuado se puede llegar a comportar en formaasimil

una mezcla asfaltica en caliente. Puede llegamart@ntre

6 y 12 meses (0 a veces un poco mas) antes deatcan

resistencia total (Austroads, 1997).

rodado

La Tabla 3 resume aquellos problemas que
con mayor frecuencia pueden encontrarse en egia gtia

forma en que podrian ser solucionados.

Tabla 3: Problemas mas comunes en pavimentos re@dos en frio [ROGGE 2, 92].

CAUSAS

SOLUCIONES

COMENTARIOS

Ahuellamiento

-Demasiada emulsion
-Sellado superficial durante colocacion
-Aplicacién de carpeta de rodado muy pronto

-Disefio de mezcla apropiado
-Limitampactacion vibratoria y evitar rodillos
neigosihasta que mezcla sea estable

-Permitir curado para reducir humedad a aprox.
2% (normalmente entre 1 y 2 semanas)

urr®dentro de primeros dias luego de
la constridn o durante tiempo caluroso
en la estagidiergie al reciclado

Desprendimiento de material

-Tiempo frio/zonas sombrias
-Emulsiones de quiebre lento
-Inadecuado control del trafico
-Emulsién insuficiente

-Precalentar aguaailado
-Sello tipo neblingeeas con problema
-Usar autos piloto

Ocurre dentro de primeras horas depués
de apertura al trafico

Agrietamiento

-Naruraleza de la mezcla muy abierta
-Accién hielo-deshielo cuando no hay sello
-Insuficiente seccién estructural

-Emulsién inadecuada

-Compactacion demasiado pronto

-Se requiergello de arena o agregado fino en
todmicep de trafico bajo a medio
-Usar mezclgm@ealuacion abierta con emulsion
0 mezcla caliente en cantadsafico pesado
-Permitir secatlsate compactar

Puede oclurante el primer invierno si
la superficie no estifada y la mezcla
esta sujeta a msumhlos hielo-deshielo

Fallas locales

-Base inadecuada
-Subrasantes muy humedas

-ldentificar estas areas antecidtar
-Excavar, colocar n@eseaybparchar antes

del reciclado

Esto frecuentemente ocurre en carreteras

de bajo volumen con poca cigbde la
base. Puesto que este tipo de reciclado
tiene poca resistencia en las primeras 24
hrs, el trafico pesado rompera la superficie|
reciclada

8. CONCLUSIONES

La seleccion y evaluacién del proyecto a
reciclar es probablemente el factor mas importausea
asegurar el éxito de un reciclado en frio. El psocde
seleccion debe incluir una evaluacion de la coddici
actual del pavimento existente, muestreo y ensaytos|

materiales del

pavimento,

la base, la subbase y la

subrasante, un estudio de la historia de constracyi

conservacion del pavimento y un estudio del trafico

La mayoria de los métodos de disefio de
mezclas recicladas que se estan aplicando actuansen
basan en el método Marshall, pero con procedimsento
diferentes de aquellos utilizados para el disefiondeclas



asfélticas en caliente. Para el disefio estructoratie
espesores, la resistencia de una mezcla reciclafidoese
obtiene normalmente a través de la determinaciorsude
mddulo resiliente. EI modulo puede ser usado ee®nc
para estimar aproximadamente un coeficiente estalct
&, por medio del método AASHTO de disefio de
estructuras de pavimentos, ya que este métodonsidera
en la actualidad un coeficiente estructural esjpecipara
mezclas recicladas.

El establecer un tramo de prueba al inicio de
cada proyecto de reciclado resulta fundamental ghra
éxito del mismo, ya que permite que el personal
involucrado en el proyecto tenga una apreciaci@h de
aspectos tales como: 1) la granulometria resultdete
material reciclado y su concordancia con las masstr
utilizadas durante el proceso de disefio en labdoat@) la
densidad del material compactado y los patrones de
compactacion necesarios para alcanzarla, y 3) mkaio
efectivo en el volumen del pavimento viejo detextty
que se producira producto del esponjamiento qusiata
el reciclado.

Las mezclas recicladas en frio con
emulsiones recién colocadas, normalmente tendr&a po
resistencia cohesiva aparente. Sin embargo, caurao
adecuado se pueden comportar en forma similar a una
mezcla asféltica en caliente, lo cual podria llegaomar

entre 6 y 12 meses antes de alcanzar su resistencia

maxima. Esto debe tenerse presente al momentocatigaev
la capacidad estructural de la carpeta de matedatlado.
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