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EDITORIAL

El equipo editorial presenta el primer numero del afo 2020, el cual contempla
cuatro articulos. Las investigaciones contenidas en este nimero representan un
gran aporte para solventar problematicas comunes en la regién latinoamericana,
como lo son el congestionamiento vial, el aprovechamiento de residuos sélidos y
los fendmenos de deterioro en los pavimentos.

En el primer articulo titulado Analisis de sincronizacion de semaforos utilizando
el programa Synchro, se expone un estudio sobre la utilizacion de un software
de modelacion para la simulacion de la coordinacién de los seméforos en las vias
mas transitadas de La Habana. Tras evaluar parametros de eficiencia, se remarca
que la sincronizacion aliviaria aspectos como la congestion vial, la emanacion de
contaminantes y la ocurrencia de accidentes, entre otros.

En el segundo articulo, Beneficios del uso de cal hidratada en mezclas asfalticas:
Revision del estado del arte, las autoras recopilan una serie de estudios en los
que se haempleado la cal hidratada como un aditivo mejorador de las propiedades
de las mezclas asfalticas y mezclas asfélticas finas. Se muestra el potencial de la
utilizacion de este aditivo para aminorar la ocurrencia de algunos de los deterioros
mas frecuentes en los pavimentos en Costa Rica, como lo es el dafio por humedad.

El tercer articulo, Desempeiio del pavimento con mezcla reciclada-RAP y grano
de caucho reciclado-GCR, expone un caso de estudio en el cual se incorporan
materiales reciclados en una mezcla asfaltica y se analiza su comportamiento
en relacion con la fatiga y el ahuellamiento. Las autoras abordan el tema
del aprovechamiento de materiales de desecho en este tipo de obras viales,
destacando su buen rendimiento y potencial para su uso en vias secundarias y
terciarias de Colombia.

Finalmente, en el cuarto articulo titulado Materiales granulares mejorados
con emulsion asfaltica cationica para subbases de pavimentos, los autores
analizan el uso de emulsiéon para tratar un material granular que incumple las
especificaciones minimas para ser utilizado como subbase. Se muestra que la
capacidad del material se ve mejorada tras el tratamiento, por lo que el autor
analiza las modificaciones que experimentaria el pavimento, de colocarse una
subbase estabilizada con emulsién en lugar de una tradicional aglomerada.
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RESUMEN

La congestion del transito es un problema que se manifiesta a nivel
internacional y del cual Cuba no estd exenta, a pesar de que los niveles
existentes no llegan a los presentados por los paises con alto nivel de
motorizacién. Las intersecciones semaforizadas de las arterias urbanas
de La Habana son las mas congestionadas, donde se reflejan impactos
negativos como accidentes de transito, demoras, colas y emisién de
contaminantes a la atmdsfera. Una de las medidas para mitigar la
congestion es coordinar las cadenas semaféricas, lo que clasifica como
una importante medida de bajo costo. En esta investigacion se aborda el
tema de la evaluacion de la eficiencia de cadenas sincronizadas utilizando
parametros generales como tiempo de ciclo, intervalos de verde, desfasaje
y ancho de banda, teniendo en cuenta la minimizacién de las demoras de
los usuarios, utilizando el software Synchro, y se exponen los resultados

obtenidos para un caso de estudio.

Palabras clave: intersecciones, sincronizacién, demoras, nivel de servicio.

ABSTRACT

Traffic congestion is a problem that occurs worldwide, and Cuba is not
exempt, even when the existing levels do not reach those reported by
countries with high level of motorization. Signalized intersections in
urban arteries of Havana are the most congested, which reflects negative
impacts such as traffic accidents, delays, queue, and emission of pollutants
into the atmosphere. A possible low-cost solution to decrease congestion
is to coordinate the group of traffic signals. Therefore, this research aims
to assess the efficiency of synchronized channels using parameters as
cycle time, green intervals, and bandwidth for a case study using Synchro
software. This research does not consider the minimization of delays of
the users. The results support the feasibility of using these parameters to

evaluate and select the design holding the most effective synchronization.

Keywords: intersections, coordination, delays, level of service.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, los mayores problemas de congestién en
las redes viales urbanas se producen en las intersecciones
semaforizadas, debido fundamentalmente al aumento
vertiginoso del parque vehicular, sobre todo en el dltimo siglo
(Pirez, 2000; CNIT, 2010; Jiménez Garcia, Medina Flores y
Figueroa Fernandez, 2015), lo que hizo necesario desarrollar
modelos matematicos capaces de generar soluciones viales
adecuadas a las caracteristicas del flujo vehicular (Osorio et
al., 2015; Nyame-Baafi, Adams y Osei, 2018).

Con el aumento exponencial del volumen de tréafico se
incrementa el ndmero de intersecciones reguladas por
semaforos, lo que hace necesaria una sincronizacién, tanto
mas precisa cuanto mas cercana a la saturacion se encuentre la
arteria puesto que, en estos casos, pequeifios errores de calculo
conducirfan al bloqueo de la misma con el consiguiente
aumento desmesurado de los tiempos de recorrido (Diaz et
al., 2002).

La sincronizacién de semaforos mejora potencialmente las
operaciones de trifico reduciendo significativamente las
demoras (ATAC, 2003; Trafficware, 2017), produciendo
ahorros de tiempo, combustible y contaminacién (Koonce et
al.,, 2008; Molina-Navarro, Zamora-Castro, Remess-Pérez y
Lagunes-Lagunes 2016). Enlos tltimos 30 afios se ha producido
un extraordinario desarrollo tecnoldgico que, mediante la
incorporacion de la computacién y la electrénica en el manejo
de complejas situaciones de transito, ha permitido el control
de amplias redes, con sistemas centralizados y flexibles en
relaciéon con la demanda. Los programas como VISSIM,
SIDRA, Synchro, AIMSUM, Simtraffic, CORSIM y TRANSYT
han cambiado completamente la forma de enfrentar el
problema, ya que proveen capacidades para avanzar en la
optimizacion de los sistemas de trdnsito (Gettman y Head,
2003; Mahmud, Ferreira, Hoque y Tavassoli, 2019).

Lasimulacion del transito utilizando programas de modelacién
permite la evaluacién del tréfico real y la evaluacion de los
pardmetros de eficiencia de las intersecciones semaforizadas
y no semaforizadas, para proponer estrategias que posibiliten
la optimizacion del control del transito en las intersecciones
(Araujo, Jacondino y Cybis, 2004; Tianzi, Shaochen y Hongxu,
2013; de Aradjo y de Castro Neto, 2018; Mahmud et al,
2019). El programa TRANSYT, ha sido ampliamente probado
en muchos paises, y ha llegado a constituir practicamente
un estdndar internacional para la sincronizacién de redes
(Shaaban y Radwan, 2005; Traffic Engineering Division, 2005).

Otros programas que se muestran factibles para coordinar
semaforos de tiempo fijo son Promodel (Espinoza Mondragén,
Jiménez Garcia, Medina Flores y Yanez Contreras, 2015;
Jiménez Garcia et al., 2015), CORSIM, PASSER (Benekohal,
Elzohairy y Saak, 2001) y el Synchro (ATAC, 2003; Park y
Chen, 2010; Trafficware, 2017).

A pesar de los esfuerzos realizados en los dltimos afos para la
mejora de la circulacién, la vialidad urbana cubana presenta
todavia deficiencias que se hace imprescindible corregir; se
debe mejorar el disefio de las intersecciones, corregir el ciclo
de los semaforos, coordinar intersecciones semaféricas en

arterias principales, entre otros (CNIT, 2010).

Para enfrentar el reto anterior, las autoridades estin
tomando importantes medidas tales como la sefnalizacion
horizontal y vertical de las vias principales, la sustitucién
de los controles semaféricos por equipos modernos -que en
muchos casos cuentan con contadores regresivos que indican
a los conductores el tiempo que resta para el cambio de luz,
disminuyendo el tiempo perdido y el estrés del conductor vy,
por lo tanto, aumentando la seguridad vial-, adecuando las
temporizaciones a los volimenes de demanda y sincronizando
el movimiento en las principales arterias, siendo esta dltima
accion una de las soluciones viales de mds bajo costo que se
implementa (Gil, 2012).

Para el disefno del sincronismo en Cuba se utilizan las técnicas
tradicionales de cédlculo manual basado en criterios puramente
geométricos, obteniendo pardmetros como tiempo de ciclo,
intervalos de verde, desfasaje y ancho de banda que se suele
conocer como “onda verde” (Cardoso Espinosa y Moreno,
2012). En algunos casos, se emplea el software Trafficware
(Synchro Studio versién 10.1 con revisién 1 (10.1.1.1) de
Trafficware LLC (2017)), el cual permite calcular indicadores
de eficiencia por el método del Transportation Research Board
(2010) y Webster (1958) y, ademads, evalua los beneficios
obtenidos por disminucién de demora, gasto de combustible
y emision de contaminantes. Es muy factible para realizar
estudios antes-después mediante simulacién sin intervenir
en el terreno, ahorrando recursos y evaluando variantes
para implementar la mds efectiva (Shaaban y Radwan, 2005;
Hajbabaie, Medina y Bnekohal, 2011; Trafficware, 2017).

Por otro lado, el Centro Nacional de Ingenieria de Transito
de Cuba y el Complejo de Investigaciones Tecnoldgicas
Integradas, en conjunto con el Departamento de Automética
del ISPJAE, desarrollaron un sistema inteligente de transporte
para el control del flujo vehicular y el disefio total de

controladores semaféricos. El software muestra como salida
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una simulacién del sincronismo mediante una gréfica vy,
ademds, genera un reporte que informa datos generales de
las intersecciones y su plan de tiempo respectivo (Cardoso
Espinosa y Moreno, 2012).

En La Habana, capital de Cuba, se concentran los mayores
volimenes de transito en las principales arterias, que son:
Avenida de Rancho Boyeros, 5ta Avenida, Paseo, Avenida
23, Avenida 26, Salvador Allende y Reina (Alba, 2008). La
5Sta Avenida, compuesta por 7 intersecciones semaforizadas
tiene problemas de congestion, altos volimenes de demanda
que provocan largas colas y altas demoras, motivo por el
cual se realizé una evaluaciéon de las diferentes variantes
de sincronizacién, como cadenas aisladas o en red, con el
objetivo de mejorar las condiciones de circulacion de la
arteria, buscando aumentar la velocidad, mejorar los niveles
de servicio de la arteria y sus intersecciones, para disminuir

las demoras y colas actuales.

2. METODOS EMPLEADOS EN EL ESTUDIO

Cuando las intersecciones semaforizadas de una arteria se
encuentran cercanas y los volimenes de transito son altos, los
sistemas de semaforos coordinados son preferibles al trabajo
como intersecciones aisladas. La sincronizacién consiste en
programar el encendido de las luces verdes de los semaforos
de tal forma que los vehiculos puedan atravesar una via, de
extremo a extremo, a una velocidad constante y sin detenerse,
procurando que las interrupciones generadas por la luz
roja sean minimas. Es una de las formas mas eficientes de
reducir demoras, consumo de combustible, contaminacién y
accidentes (Bezerra, 2007; Koonce et al., 2008).

Los pardmetros mds importantes que deben considerarse para
la sincronizacién de un sistema semaférico son: el ciclo, el
reparto o distribucion de tiempos en verde de cada fase, y el
desfase, siendo este Ultimo pardmetro el periodo de tiempo
que transcurre entre el comienzo de una fase especifica en
un seméforo y su comienzo en la interseccion siguiente (Diaz
y Diaz, 2002; Bezerra, 2007; Koonce et al., 2008). El Manual
de dispositivos de control del transito (Koonce et al., 2008) y
las regulaciones cubanas recomiendan que las intersecciones
semaforizadas cercanas entre si a 800 metros o menos deben

ser sincronizadas con un ciclo comdn (CNIT, 2008).

Para disenar la sincronizacion de intersecciones semaforizadas
existen varios métodos, entre los que destaca el conocido
como geométrico, ya que maximiza el ancho de banda verde

utilizando un diagrama espacio-tiempo al fijar una velocidad

de circulacién y un tiempo de ciclo (Cal, Mayor y Cardenas,
2010; Koonce et al.,, 2008). Se utiliza para coordinaciones con
indice de saturacion bajo (relacién volumen/capacidad) y el

usuario aprecia directamente las ventajas de la sincronizacién.

El otro método se basa en la optimizacién de las variables
de tréfico, en especifico en las demoras. Por su complejidad
se utilizan herramientas computacionales especializadas
(softwares), que cuentan con complejos algoritmos matemaéticos
muy utilizados en cadenas semaforizadas préximas a la

saturacion, para obtener la maxima capacidad posible.

Este ultimo sera el método por utilizar en la investigacion,
auxilidndose del software Synchro, un programa ampliamente
utilizado por organismos e instituciones de trafico debido a
las grandes ventajas que ofrece, entre ellas, la simulacién
de las coordinaciones de trafico existente en una red vial,
contando con una variedad de pardmetros de eficiencia
ligados a un reporte grafico que permite valorar de manera
directa qué tan aproximados son los resultados de campo.
Evalta y optimiza planes de sistemas sincronizados basados
en los volimenes de transito y las condiciones geométricas
existentes y sus modelos pueden ser utilizados para predecir
el comportamiento esperado del sistema (ATAC, 2003; Park y
Chen, 2010; Trafficware, 2017).

Con la utilizacién del Synchro se evalian los siguientes
pardmetros de eficiencia que caracterizan a las cadenas
sincronizadas, para definir la variante que mayores beneficios
proporciona: factor de coordinabilidad (FC), calidad de la
progresién, maximizacion del ancho de banda, vehiculos en la
zona de dilema, demoras, nivel de servicio, relaciéon volumen/

capacidad (v/c), paradas totales y paradas por vehiculos.

3.CASO DEESTUDIO

3.1. Caracterizacion de la arteria 5ta Avenida en La Habana, Cuba

La 5ta Avenida constituye una arteria principal de La Habana,
ubicada en el litoral noroeste que, por su origen y destino,
forma parte de uno de los ejes viales con funcién de movilidad
mds importantes al enlazar de forma directa las zonas este
y oeste (Alba, 2008). Con una longitud de cinco kilémetros,
presenta siete intersecciones controladas por semaéforos,
con altos volumenes de demanda y trifico pendular que, en
la hora pico de la manana, se mueve en direccién hacia el
centro de la ciudad. En la Figura 1 se muestra su trazado y las

intersecciones semaforizadas principales que la conforman.
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Se realizaron estudios de volumenes vehiculares en las
intersecciones semaforizadas y sus incorporaciones desde
las vias transversales, de las caracteristicas geométricas y del

diseno de fases y reglaje existente en cada seméforo.

Partiendo de los resultados, la hora pico se ubicé en el intervalo
de 7:30 a 8:30 am. En el Cuadro 1 se muestran las caracteristicas

de circulacién de las intersecciones que componen la arteria,
especificamente la pendiente (Pend.), los voldmenes por
movimiento (veh/h), factor hora pico (FHP) y porcentaje de
vehiculos pesados (% VP).

El plan de fases existente en toda la arteria se presenta en el

Cuadro 2. El ciclo natural de la arteria es de 100 segundos.

‘ﬂl

Figura 1. Trazado de 5ta Avenida y sus intersecciones principales

Cuadro 1. Resumen de las caracteristicas de circulacion de 5ta Avenida

Voltiimenes en la hora pico (veh/h)

Intersecciones Acceso Pend. (%)
Izq. Recto Der.

Desde este 1 964 33 0,99 0

2 Desde oeste 1 1080 108 0,98 0

> 3171

b Desde norte 1 110 346 20 0,93 9
Desde sur -1 157 298 55 0,93 4
Desde este 1 838 71 0,94 0

S Desde oeste 1 1080 56 0,91 0

> 2556

b Desde norte 1 72 82 7 0,95 6
Desde sur -2 72 249 29 0,93 3
Desde este 1 1016 21 0,98 0

@ Desde oeste 1 901 60 094 0

= 2650

b= Desde norte 1 63 125 24 0,89 8
Desde sur -2 106 244 90 0,90 4
Desde este 1 970 20 0,98 0

g Desde oeste 1 1096 92 097 0

> 2648

b Desde norte 1 24 129 7 0,95 3
Desde sur -2 178 110 22 0,98 1
Desde este 1 1050 28 0,93 0

3 Desde oeste 1 1102 35 094 0

> 2709

b Desde norte 1 42 118 19 0,99 9
Desde sur -4 90 192 33 0,97 6
Desde este -1 1062 255 0,92 0

R Desde oeste -1 1120 97 0,97 0

= 3168

b= Desde norte -1 156 218 16 0,89 12
Desde sur -5 156 59 29 0,93 8
Desde este 2 767 66 0,90 0

3 Desde oeste -4 1191 208 0,94 0

> 3109

b Desde norte -1 46 160 12 0,95 5
Desde sur -3 323 276 60 0,97 3
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Cuadro 2. Plan de fases en la arteria

Fase Descripcion Movimientos Diagrama
1 5ta Avenida hacia el este y hacia el oeste Recto y derecha ,
2 Calle transversal (hacia el norte) Izquierda, recto y derecha 4‘
3 Calle transversal (hacia el sur) Izquierda, recto y derecha '\P’
3.2 Evaluacién de las condiciones de circulacién antes de la servicio (NS) y relacién volumen/capacidad (v/c) obtenidas
sincronizacién

para las intersecciones que componen la 5ta Avenida se

La utilizaciéon del Synchro permite obtener las principales muestran en los Cuadros 3 y 4. Los resultados confirman los

. . . . . 1 i6 1
medidas de efectividad para las intersecciones semaforizadas problemas de congestion y demoras detectados durante los

. . . . estudios realizados in situ.
y las arterias. Las medidas de efectividad de demora, nivel de “ z

Cuadro 3. Pardmetros de eficiencia para las intersecciones semaforizadas de
5ta Avenida antes del sincronismo

Acceso 5ta Avenida 5ta Avenida

desde este desde oeste
Intersecciones Demora (s/veh) NS v/c Demora (s/veh) NS v/c
5tay 10 20,10 C 0,68 25,70 C 0,86
5tay 20 11,30 B 0,82 40,00 D 0,87
5tay 30 6,60 A 0,79 18,40 B 0,85
Stay42 22,80 C 0,74 25,10 C 0,80
5tay 60 31,10 C 0,79 24,70 C 0,92
5tay 70 17,40 B 0,87 27,50 C 0,84
Stay 84 31,50 C 0,85 95,40 F 1,14

Cuadro 4. Indicadores de eficiencia y nivel de servicio arterial en 5ta Avenida antes de coordinar

) LT Paloi Tiempo de recorrido (s) oo
marcha (s) (s/veh) P arterial (km/h)
Desde este 210,8 140,8 351,6 39,2 D
Desde oeste 206,4 256,8 463,2 29,2
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Se evidencia que los niveles de servicio por 5ta Avenida son
aparentemente buenos, lo que estd condicionado por el alto
valor de la relacién tiempo de verde/tiempo total de ciclo,
permitiendo que la mayoria de los vehiculos que arriban se
despejen en cada ciclo. Esto ocasiona un nivel de servicio
aceptable en las vias transversales ya que no alcanzan, en
ningun caso, el nivel C. Se evalu6é ademads la calidad de la
progresion, siendo de baja calidad para la mayoria de las
intersecciones, lo que incide en el aumento de las demoras y

las colas.

4. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

Para evaluar la conveniencia de coordinar la cadena se utilizé el
factor de coordinabilidad, que es una medida de la factibilidad
de coordinar las intersecciones en una arteria. Este factor arroja
una puntuacién entre de 0 y 100, mientras mayor sea su valor
mayor serd la garantia de mejora en la circulacién mediante esta
accién. Los factores de coordinabilidad en cada arco de la arteria
5ta Avenida son mostrados en el Cuadro 5. Es posible observar
valores elevados de este factor, lo que permite reafirmar que es

muy conveniente coordinar estas intersecciones.

Cuadro 5. Factor de coordinabilidad en 5ta avenida

Arco Factor de coordinabilidad

De 10a20 85
De 20a30 88
De30a42 80
De 42 a 60 100
De 60a 70 86
De 70 a 84 72

4.1. Variantes para realizar la sincronizacion de la arteria

Se analizaron las siguientes variantes de sincronizacion: para
velocidades de 80 y 70 km/h con todos los movimientos
existentes permitidosy ciclo natural de 100 segundos (variantes
1y 2). Para las mismas velocidades y movimientos con ciclo
optimizado de 94 segundos (variantes 3 y 4). Los pardmetros
de eficiencia arterial para cada variante se muestran en el
Cuadro 6.

Cuadro 6. Indicadores de eficiencia y nivel de servicio arterial para cada variante

: : : : Velocidad
: Sentidode  Velocidad de sincronismo > Demora .
Variante : o Ciclo(s) media marcha NS Ancho de banda (s)
circulacion (km/h) (s/veh)
(km/h)
Desde 72,90 44,80 B 26
este
1 ; 80 100
Desde 78,00 45,50 B 26
oeste
Desde 108,30 40,50 C 15
este
2 ; 70 100
Desde 99,60 41,80 C 17
oeste
Desde 89,1 43,1 C 13
este
3 ; 80
Desde 85,1 4338 C 14
oeste
Desde 96,00 42,10 C 18
este
4 ; 70
Desde 106,70 40,90 C 16
oeste
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Del cuadro anterior se puede concluir que la variante de solucién
para lograr la mejor circulacion de la arteria 5ta Avenida es la
variante de sincronizacién 1, porque presenta el mejor nivel de
servicio, las menores demoras, la mayor velocidad arterial y los

mayores anchos de bandas para cada sentido.

Si comparamos los resultados obtenidos en la variante
seleccionada con los del Cuadro 4, se puede observar que los
indicadores de eficiencia mejoran considerablemente con el
sincronismo, en especial las demoras (en el sentido desde el
este se disminuyen aproximadamente el 50% de las demoras
que existen actualmente, y en el sentido desde el oeste se
disminuye hasta un 70%). El nivel de servicio arterial se mejora
de D o E para B en ambos sentidos de circulacién. Por otro
lado, la velocidad arterial también aumentd en 5,6 km/h en el
sentido desde el este y 16,3 km/h en el sentido desde el oeste.

El diagrama de bandas que proporciona el software para la

variante seleccionada se muestra en la Figura 2.

4.2. Calidad de la progresion

La calidad de la progresion caracteriza el movimiento de los
pelotones de vehiculos desde una interseccion semaforizada
a la préxima, lo que afecta en la préctica la apreciacion por el
usuario de la calidad de la operacién. La calidad de la progresién
se evalia a través del pardmetro relacion de columna (Rc), como
una funcién del porcentaje de vehiculos que no se detienen en
la interseccién, empleando la Ecuacién 1.

C
Re=PVV (5) 1)
donde
Rc = Relacién de columna.

PVV = Porcentaje de vehiculos que pasan con luz verde sin
detenerse (%).

C = Tiempo total de ciclo (s).
g = Tiempo de verde efectivo por la via sincronizada (s).

A partir de los célculos de Rc se evalu6 la calidad de la
progresion para cada intersecciéon con la cadena sincronizada
(Transportation Research Board, 2010) que se muestra en el
Cuadro 7.

:
i
I
;

Bands |
soth -

Figura 2. Diagrama de bandas de la variante definitiva (captura del software)
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Cuadro 7. Comportamiento del pardmetro calidad de progresion

Intersecciones Tiempo de verde (s)

5ta Ave desde el este 5ta Ave desde el oeste

Calidad de la progresion

Calidad de la progresion

Stay 10 47 1,83 Favorable Favorable
5tay 20 65 1,54 Favorable Favorable
5tay 30 54 1,85 Altamente Favorable Favorable
Stay 42 52 1,92 Favorable Altamente Favorable
5tay 60 65 1,54 Favorable Favorable
5tay 70 52 1,92 Favorable Favorable
Stay 84 52 1,92 Desfavorable Favorable

La calidad de la progresion es muy buena, lo que indica que
existe comodidad y seguridad en la circulacién y mide la

eficiencia del sincronismo realizado.

4.3. Indice de comportamiento

La mejor longitud de ciclo puede ser encontrada calculando
el indice de comportamiento. Mientras menor sea el indice de
comportamiento, la operacion serd de mayor calidad, por tanto,
seran menores las demoras totales y los vehiculos que paran.

4.4. Vehiculos en la zona de dilema

Este pardmetro cuantifica el numero de vehiculos que
arriban mientras el semédforo muestra la luz amarilla, que
son los que mas probabilidad tienen de tener un accidente
de trdnsito. Normalmente este pardmetro se utiliza para
mostrar que la coordinacién es una mejora de la seguridad
del transito (Trafficware, 2017). El Cuadro 8 muestra el
numero de vehiculos en la zona de dilema antes y después de

sincronizada la arteria, ademds de la variaciéon en porciento

(relacion de vehiculos antes y después de la sincronizacion) de
Para el caso de la cadena sincronizada segun los datos que

los vehiculos en la zona de dilema.
muestra el software, en el sentido 5ta desde este el indice
es 6,6 y 5ta desde el oeste es 1,3, lo que es un indicador de
disminucién de las demoras y paradas, aumentando la fluidez

del transito.

Cuadro 8. Vehiculos en la zona de dilema

5ta Ave desde el oeste

5ta Ave desde el este

Sin sincronismo Sincronizada Variacion (%) Sin sincronismo Sincronizada Variacion (%)
5tay 10 63 50 20,63 145 9 93,79
5tay 20 80 13 83,75 143 21 85,31
5tay 30 8 6 25,00 19 1 94,74
Stay42 36 2 94,44 7 52 -642,86
5tay 60 24 6 75,00 76 6 92,11
5tay 70 144 15 89,58 145 11 92,41
Stay 84 95 4 95,79 83 70 15,66
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Cuadro 9. Indicadores de calidad de la arteria en ambos sentidos

disminuyen considerablemente (en promedio disminuyeron
57 vehiculos en el acceso desde el este y 72 desde el oeste) lo
que representa un aumento de la seguridad vial, disminucién
de las demoras, consumo de combustible (Molina-Navarro et
al,, 2016) y el riesgo de accidentes seria menor. En el Cuadro
9 se muestran los pardmetros de eficiencia: demora, nivel de
servicio y relacién v/c antes y después de la sincronizacién de

las intersecciones en ambos sentidos.

Analizando los pardmetros de eficiencia demora, nivel de
servicio y relaciéon v/c en la arteria antes y después de ser
sincronizada, se puede concluir que las demoras disminuyen en
promedio 11,6 s/veh en el sentido desde el este y 16,2 s/veh para
el sentido desde el oeste. Se mejoran los niveles de servicio de
cada interseccién en los dos sentidos, para el sentido desde el
este 57,1% de las intersecciones pasaron de nivel de servicio C o
D para A y en el sentido desde el oeste 71,5% tienen niveles de
servicio A. La relacién v/c en el sentido desde el este disminuy6
en promedio 0,25 y desde el oeste fue de 0,20.

Los resultados obtenidos muestran cémo la coordinacién de
la cadena de seméforos en la arteria 5ta Avenida optimiza
los parametros de trafico, ocasionando una disminucién de
las demoras y las paradas de vehiculos, niveles de servicio
de altisima calidad, lo que consecuentemente disminuye el

consumo de combustible y las emisiones de contaminantes.

Demora (s/veh) NS v/c
Interseccion  Accesos Sin D - Sin D Sin P -
: 5 Sincronizada  Variacion (%) . : Sincronizada : : Sincronizada Variacion (%)
sincronismo sincronismo sincronismo

Desde este 20,1 21,3 -5,97 C C 0,68 0,59 13,24
5tay 10

Desde oeste 25,7 99 61,48 C A 0,86 0,72 16,28

Desde este 11,3 17,7 -56,64 B B 0,82 0,41 50,00
S5tay 20

Desde oeste 40 2,8 93,00 D A 0,87 0,53 39,08

Desde este 6,6 5,6 15,15 A A 0,79 0,54 31,65
5tay 30

Desde oeste 18,4 5,6 69,57 B A 0,85 0,53 37,65

Desde este 22,8 8,5 62,72 C A 0,74 0,54 27,03
Stay 42

Desde oeste 25,1 7,6 69,72 C A 0,8 0,66 17,50

Desde este 31,1 5 82,44 C A 0,79 0,49 37,97
Stay 60

Desde oeste 24,7 13,2 46,56 C B 0,92 0,55 40,22

Desde este 17,4 15,1 13,22 B B 0,87 0,77 11,49
Stay 70

Desde oeste 27,5 9,5 65,45 C A 0,84 0,67 20,24

Desde este 31,5 8,5 73,02 C A 0,85 0,48 43,53
Stay 84

Desde oeste 95,4 24,3 74,53 F C 1,14 0,81 28,95

Después del sincronismo, los vehiculos en la zona de dilema 5. CONCLUSIONES

+  Con la sincronizacién de la cadena de semaforos en 5ta
Avenida se optimizaron los parametros del transito de la
arteria y de la mayoria de las intersecciones por separado.
Se mejoran los niveles de servicio, disminuyen las
demoras, paradas de vehiculos, disminuye el niumero de
vehiculos en la zona de dilema, emisién de contaminantes,

entre otros.

+ La coordinacién provoca una disminucién de més de 350

vehiculos en la zona de dilema de toda la arteria.

+ Los niveles de servicio de la arteria pasan de D y E
para B, se disminuyen mds del 50% de las demoras que
existen actualmente y la velocidad arterial aumenté6 en
mas de 5 km/h.

+  Lasincronizacion de los seméforos fue mas favorable para
el sentido desde el oeste, donde en media se disminuye la
demora en 16,2 s/veh, mas del 70% de las intersecciones
pasan para el nivel de servicio A y la media de la relacién

v/c disminuy6 en promedio 0,25.
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RESUMEN

La cal hidratada es un material utilizado normalmente en las mezclas
asfélticas, dado que les brinda propiedades tnicas y les permite alargar
su vida atil. En el presente trabajo se analizaron diversos articulos con el
objetivo de comprender los métodos por medio de los cuales se agrega la
cal hidratada, la cuantificacién del compuesto y la mejora que éste aporta
ante diversos factores adversos que acometen a las mezclas asfélticas.
Se encontré que los porcentajes usuales en los que se utiliza este
aditivo corresponden a un rango entre 1%-2% en peso de los agregados.
Asimismo, utilizar cal como un aditivo en himedo permite mejoras tanto
en la dureza del asfalto como en la resistencia contra la humedad, del
asfalto. Se concluye que la cantidad de cal hidratada que se debe agregar
corresponde al 1,5% en masa de agregados debido a que, en la mayorfa de

estudios, con esta cantidad se obtuvo las mejores propiedades del asfalto.

Palabras clave: asfaltos, cal hidratada, dafio por humedad, matriz asfaltica.

ABSTRACT

Hydrated lime is used as an additive for asphalt mixtures, since it
enhances the properties of the material in a unique way, enabling a longer
service life. In this study, several scientific articles were analyzed in order
to understand some of the methods employed of adding hydrated lime to
the asphalt mixtures, as well as the optimum amount of hydrated lime that
will significantly improve the material’s response towards diverse factors.
It was found that the researchers usually add hydrated lime in percentages
ranging between 1%-2% in weight of aggregates. Also, in the case of asphalt
modified with hydrated lime, the material is stiffer and more resistant to
moisture damage. Finally, after this literature review it is concluded that
adding 1,5% of hydrated lime the most promising properties were obtained

in most of the studies considered.

Keywords: asphalt, hydrated lime, moisture damage, asphalt matrix.
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1. INTRODUCCION

La cal hidratada es un compuesto que se ha estudiado
ampliamente en los ultimos afos como un agregado en la
matriz asféltica por los beneficios que esta le brinda. A este
aditivo se le conoce también como filler; y de acuerdo con
Little y Petersen (2005), se puede definir filler como “cualquier
particula que se agregue al asfalto con un tamaio menor a los
74 um”. Asimismo, los autores detallan que la cal hidratada
se anade al asfalto por sus propiedades excepcionales, como
el tamafio de particula que posee, la rugosidad y la energia

superficial de la misma, entre otras.

Hay diversas razones por las que se utiliza este material como
agregado, una de ellas es por la resistencia a fisura que le agrega
al asfalto. Segun Rasouli, Kavussi, Qazizadeh y Taghikhani,
(2018), la cal hidratada puede mejorar las propiedades de la
mezcla asfiltica de tres maneras: mejorando la resistencia
al agrietamiento, mejorando la resistencia a la deformacién
permanente y reduciendo la tasa de rigidez a causa de la

oxidacion del material.

Asimismo, la cal hidratada es un aditivo de uso comuin debido
a las propiedades que le brinda al asfalto para resistir el dafio
por humedad; la cual es una de las causas del fallo prematuro
de la mezcla asfiltica. Es por ello que a lo largo de los aios
se ha tratado de implementar pruebas para determinar la
sensibilidad del asfalto ante la humedad. Existen estudios
que basan esta sensibilidad en pardmetros de fractura,
energia superficial, coeficientes de difusion y caracteristicas
de adhesion. La razon por la cual se emplea cal hidratada es
porque esta aumenta las caracteristicas de unién adhesiva

entre el agregado y el asfalto (Kim, Lutif, Bhasin y Little, 2008).

Debido a que la cal hidratada se ha utilizado ampliamente para
mitigar los dafios que sufre el asfalto por la humedad, se decidi6
realizar una investigacion bibliografica para comprender tanto
las propiedades de la cal, como los métodos de adicion a la
matriz asféltica y las pruebas que se han realizado a la mezcla

asfaltica una vez agregado este compuesto.

Asimismo, es importante destacar que el dafio por humedad
es de los principales problemas que presentan el asfalto en
Costa Rica, debido a que este es un pais con un clima tropical
donde la época lluviosa corresponde a seis meses del ano. De
igual manera, Costa Rica posee un unico asfalto por lo que
este articulo pretende brindar una revision literaria del uso de
cal para mitigar dichos problemas; desde como modificarlo,
las cantidades éptimas y las mejoras en las propiedades

mecdnicas que se deben esperar.

El objetivo de este estudio es lograr una nocién integral de la
técnica de aplicacion de cal en las mezclas asfélticas y mdstic

asfaltico, para poder ser aplicada en Costa Rica.

2. DESARROLLO Y DISCUSION

Contenido optimo de cal hidratada en mezclas asfdlticas

Zamora y Mora (2019), utilizaron briquetas con una masa de
1 kg cada una; de la cual 47,45 g correspondi6 al filler y este
no poseia cal hidratada. Posteriormente, se sustituy6 el filler
al 100% por cal hidratada y al 50%; y se les realizaron pruebas
de traccidn seca, traccion himeda y desgaste. A partir de las
pruebas realizadas los autores determinaron que el porcentaje
6ptimo de sustitucion del filler por cal hidratada fue de 2,387%
del peso total de la mezcla.

Por otro lado, Bastidas, De Carvalho, y Lucena, (2015)
realizaron un estudio con muestras asfalticas modificadas
con: 0% cal, 10% cal, 15% cal y 20% cal. Las mezclas con
mayores porcentajes de cal tendieron a sedimentarse y
producir una mezcla heterogénea. A partir del estudio los
autores proponen utilizar 0,96% de cal hidratada y 3,84% de
asfalto puro; estos datos surgen a partir de que el contenido
de asfalto efectivo se reduce en un 20% por la adicién de cal.
Este 20% se traduce en un 0,3% del contenido éptimo de un

asfalto en un concreto denso.

Lesueur, Petit, y Ritter (2013), exponen que la cantidad tipica
de cal que se agrega a la mezcla asfiltica estd en el rango de
1% a 1,5% en masa de agregados secos. Si se utilizara la cal
como aglutinante tipico, su contenido debe ser del 5% en masa
con base en agregados secos, este porcentaje corresponde al
20%-30% en masa o a 10-15% en volumen de cal hidratada.
Asimismo, la Asociacién Europea de Cal (European Lime
Association), realiz6 en el aino 2011, una tabla comparativa de
la cantidad de cal hidratada que se agrega al asfalto por pais, asi
como el método de adicién, y partir de esto se determina que
el rango de porcentajes de cal hidratada agregada ronda el 1% a
3,5% y esta se agrega pura o mezclada con el filler (EuLa, 2011).

Por su parte, Han, Dong, Yin, Liu, y Liu (2020), se enfocaron en
hallar la cantidad éptima de cal hidratada, asi como su grado
de fineza idéneo para la mezcla asfiltica. A partir de este
estudio se obtuvo que el contenido éptimo de cal corresponde
al 10%. También se descubrié6 que, el contenido de cal se debe
controlar para asegurarlo entre 3% y 10%, para mantener las

propiedades reolégicas adecuadas del asfalto.
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En cambio, Little y Epps realizaron un estudio sobre el uso de
cal hidratada, desde su historia hasta los métodos de adicién
a la matriz asféltica. Los autores explicaron que la cal seca se
puede anadir como agregados secos o himedos; y los estudios
que compilan emplean entre 1%-3% de cal hidratada (National
Lime Association, 2006).

De acuerdo con el estudio bibliogréfico realizado, se concluye
que, si bien es cierto que hay diversos porcentajes en los que
se agrega la cal hidratada al asfalto, los mds utilizados se

encuentran entre 1% y 2% del peso en agregados.

Uso de cal hidratada para mejorar el desemperio del
asfalto y de la mezcla asfdltica

Kim et al. (2008), analizaron mezclas asfélticas a las que se
les agregé 1% cal hidratada variando la concentracién de
cal, la cual se agrego tipo lodo. Estas concentraciones fueron
0,33; 0,22 y 0,13 porciento. A todas se les realizaron pruebas
de dano por humedad, susceptibilidad, fractura y energia
libre superficial, entre otras. Los resultados se reportan en
conjunto, por lo que no se reporta el porcentaje éptimo de
cal hidratada que se debe agregar; sin embargo, con el 1% si se

observa una mejora de las propiedades del asfalto.

Enel casodel estudio de Kollaros, Kalaitzaki, y Athanasopoulou
(2017), este se centré en la investigacion de fillers para mezclas
asfélticas, asi como su dosificacién. Los fillers que se probaron
fueron agregados pasando el tamiz No.200 y cal. El contenido
de filler se vari6 en 2%, 4%, 6% y 8% y se realizaron pruebas de
estabilidad, vacios y deformacién. La adicién de cal significé
mejoras en todas las pruebas mencionadas anteriormente, la
maéxima estabilidad se obtuvo con el 4% de filler, mientras que

la deformacién, con el 2%.

Rasouli y colaboradores (2018) utilizaron especimenes con
porcentajes entre el 1% y 2% de contenido en masa de cal
hidratada. Les realizaron pruebas de fatiga y determinaron
que con la modificacién se aument6 la dureza de la mezcla
asfaltica; asi como que hubo una mejora de las propiedades
elasticas de la mezcla. Los autores descubrieron que al agregar
un porcentaje mayor al 1,5% de cal hidratada se podria
conseguir una disminucién gradual de flexibilidad de la

mezcla y un aumento excesivo de la dureza.

Moon, Falchetto, Wang, Riccardiy Wistuba (2017), analizaron
el efecto de adicionar cal hidratada a la mezcla asféltica
como parte del filler, variando los porcentajes afiadidos de la
siguiente forma: 5%, 10% y 20% en volumen de agregado fino.

Analizaron el desempeno de las mezclas a temperatura baja

(10°Cy -6°C) y alta (28°C y 70°C). Los autores encontraron que
a bajas temperaturas las propiedades de la mezcla no se ven
afectadas significativamente. Por su parte, a altas temperaturas
hubo una mejora en las propiedades de la mezcla con ambos
tipos de filler.

Otras pruebas diferentes a las discutidas anteriormente las
realiz6 Gutiérrez (2017), al agregar cal hidratada al asfalto en
el agregado fino y realizando tres pruebas a las muestras; estas
pruebas fueron: equivalente de arena, determinacién del peso
especifico y andlisis granulométrico. Las proporciones en las
que se agrego la cal hidratada correspondieron a 1%, 1,5% y 2%.
La que brind6 los mejores resultados fue la de 1,5%, dado que

con esta cantidad se obtuvo la mayor estabilidad de la mezcla.

Por otro lado, es comin anadir cal directamente al asfalto para
evaluar su respuesta ante el envejecimiento quimico, el cual es
un factor importante que acomete al asfalto y reduce su vida
atil. Es también un factor dificil de cuantificar para conocer
su avance. Lo anterior, se debe a la dificultad en la toma de
muestras del asfalto envejecido, debido a que se deben extraer
los primeros centimetros o milimetros de la capa asfaltica,
que en ocasiones se mezclan con capas inferiores que no son

representativas del envejecimiento quimico (EuLA, 2011).

Entonces, se ha probado el efecto de la modificacién con
cal hidratada y cal hidratada dolomitica sobre el indice
de envejecimiento obtenido a 60°C (EuLA, 2011). Entre
los resultados obtenidos, se observa la disminucion
de la susceptibilidad del envejecimiento quimico del
asfalto mediante un aumento paulatino de la viscosidad.
Asimismo, se da una disminucién de la formacién de
carbonilos en los asfaltos modificados; este efecto surge a
temperaturas mayores a los 88°C. Ademads, con 10% de uso
de cal hidratada se neutralizaron la mayoria de los acidos
en el asfalto (EuLA, 2011).

Adicionalmente, el experimento elaborado por Aragio,
Lee, Kim y Karki (2010) se centré en analizar los efectos
de la cal hidratada en el asfalto, para mejorar la resistencia
al fisuramiento. La cantidad de cal hidratada se varié en las
siguientes proporciones: 0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,0% y 3,0% en
peso de agregado seco. Las pruebas realizadas corresponden
a médulo dindmico, resistencia ante la fatiga, y deformacién
permanente. Una vez mds, se observé una mejora en la dureza
de la mezcla asféltica, asi como una mejora en la resistencia
ante la fatiga de las muestras. Al agregar contenidos mayores
al 2% de cal hidratada a la mezcla no se observé una mejora

adicional en sus propiedades.
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Lesueur et al. (2013), realizaron una recopilacion bibliogréfica
de la modificacién de asfalto con cal hidratada; concluyendo
que este aditivo incrementa la durabilidad del asfalto. Este
incremento de la durabilidad se logra a partir de la mejora
que proporciona la cal hidratada a las propiedades como la
resistencia ante el dano por humedad, la resistencia ante el
envejecimiento quimico, y las propiedades mecanicas (médulo
de resistencia, fuerza y fatiga, entre otras). Han et al. (2020),
por su parte, realizaron pruebas de energia libre superficial, las
propiedades técnicas de la cal y las propiedades mecanicas al
asfalto modificado. Se obtuvo que, al aumentar la fineza de la
cal, se aumenta también la adhesién del asfalto; y que al agregar

cal hidratada aumenta la viscosidad y dureza del asfalto.

En el 2005, Little y Petersen (2005) realizaron un estudio que
tuvo como enfoque comparar la adicién de cal y cal hidratada
en la reologia de la matriz asfaltica. La cal hidratada se agregd
como filler en una proporcién del 20% y se le realizaron
pruebas mecdnicas. Cabe destacar que el 20% en masa de
cal hidratada mencionado anteriormente corresponde al
1% tipico en mezclas de pavimentos. Se descubrié que cal
le brinda al asfalto caracteristicas importantes, una de ellas
corresponde a la dureza, que le otorga resistencia a la mezcla
asféltica ante posibles fracturas o fisuras. Cabe destacar que
mostré mejores caracteristicas el asfalto modificado con cal

hidratada que el que se modific6 con cal.

Uso de la cal hidratada para mitigar el dafio por humedad
en mezclas asfdlticas

Como se mencioné anteriormente, la cal hidratada brinda
diversas propiedades al asfalto, de forma tal que lo convierte
en un material mas resistente ante factores adversos, como lo
es la humedad. Asimismo, posteriormente se ahondard en los
avances que se han realizado en el uso de la cal hidratada para

mitigar el dano por humedad en Costa Rica.

El dafo por humedad consiste en la infiltracién de humedad
o agua en el asfalto provocando la separacién entre este y los
agregados. Caro, Masad, Bhasin y Little (2008), lo definen
como: “la degradaciéon de las propiedades mecdnicas de
un material debida a la presencia de humedad en estado
liquido o de vapor” De acuerdo con Kim et al. (2008), este
tipo de dafio genera diversas senales en el material, como lo
es el agrietamiento y la deformacién permanente del asfalto.
Existen algunos mecanismos para estudiar y comprender el
dafio por humedad; Caro et al. (2008), exponen que estos
mecanismos se basan en dos pasos: transporte de humedad y la

respuesta del sistema. El primero es para comprender la forma

en la que la humedad llega al asfalto, y el segundo coresponde
a cémo se modificé la estructura interna del material. Algunas
manifestaciones de la humedad en el asfalto corresponden al
agrietamiento, desnudamiento, desmoronamiento, y erosién

hidrdulica de la mezcla asfaltica (Caro et al., 2008).

Kim etal. (2008), inician su investigacién ahondando en el dafio
prematuro del asfalto a causa de la humedad y el surgimiento
de técnicas para reducir este tipo de dafio. Una de las técnicas
mads utilizadas para reducir el daiio por humedad en mezclas
asfalticas consiste en agregar cal hidratada, pues es conocido
que ésta mejora la compatibilidad adhesiva entre el agregado
y el asfalto. Hay diversas formas de agregar la cal hidratada al
asfalto, por ejemplo: agregandola a los agregados secos o a los
agregados himedos, entre otros. La razén por la cual la cal
hidratada reduce el daiio por humedad en el asfalto es que ésta
agrega iones de calcio en la superficie del agregado, logrando
que tanto los agregados como el asfalto tengan mejor afinidad
para resistir el daino por humedad. La cal logra reaccionar con
el agua y el diéxido de carbono del aire formando carbonato
de calcio que resulta en una superficie dura del mineral y
mejorando la adhesion entre los agregados y el asfalto (Han
et al.,, 2020).

Kim et al. (2008), realizaron dos pruebas de laboratorio
las cuales consistieron en evaluar el daiio por humedad, la
susceptibilidad del asfalto, la medicién de las propiedades
del material y la posibilidad de fractura de este. Como
principal conclusion reportan que las mezclas que contenian
cal hidratada tuvieron mejor rendimiento en los siguientes
aspectos: 1) aumento de la rigidez, 2) aumento de la fuerza y la
dureza, que generan mejor resistencia ante la degradacion por
humedad, y 3) mejor adherencia entre el asfalto y el agregado,

que produce mejor resistencia ante las fisuras.

Mouillet, Séjourné, Delmotte, Ritter, y Lesueur (2014),
reconocen el uso de la cal hidratada para mitigar los efectos
de la humedad en el asfalto, asi como para la reduccién del
envejecimiento quimico del asfalto. Ademds, se encontrd
que agregar cal aumenta la dureza del asfalto que impacta
directamente las propiedades mecdnicas del material, esto al
punto de que las agencias norteamericanas estiman que agregar
cal hidratada a la mezcla asféltica aumenta la durabilidad del

material entre 2 y 10 afios (un incremento del 20-50%).

Khattak y Kyatham, realizaron dos estudios en el mismo
ano. En el primero evaluaron la susceptibilidad tanto de la
matriz asfaltica como de la mezcla asféltica ante la humedad,
modificando ambas con cal hidratada. El aglutinante asféltico

se modifico con 20% de cal hidratada; este no se utilizé como
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filler. La matriz asféltica se utilizé con 10% en contenido de
aglutinante asféltico y el agregado fino que pasara por el tamiz
No.8. Utilizando el método de drea superficial, el aglutinante
correspondi6 entre el 18%-20% en peso de la matriz asféltica.
Se obtuvo una respuesta viscoeldstica positiva al haber
modificado la mezcla con cal hidratada, es decir, un aumento
en el valor del médulo dindmico, G* (Khattak y Kyatham,
2008a). En el segundo estudio, se enfocaron en el agregado
fino debido a que es mds susceptible al daino por humedad.
Se modificé el mismo con cal hidratada, en 20% para el
aglutinante. La matriz asfaltica se compuso de la misma forma
que la explicada anteriormente. A partir de diversas pruebas,
se da una mejora en la resistencia de la matriz asféltica que la
hace menos susceptible ante el dafio por humedad (Khattak y
Kyatham, 2008b).

Los autores Little y Epps determinan que la cal hidratada
reduce la sensibilidad del asfalto ante la humedad y mejora
la adhesion entre el agregado y el asfalto. Asimismo, esta
sustancia reduce el envejecimiento del material por oxidacién
y aumenta la resistencia de este ante la fatiga. Un estudio
demostré que al agregar cal hidratada se puede dar un ahorro
de $20/ton de mezcla asféltica, y puede alargar la vida util del

material en un 38% (National Lime Association, 2006).

Es importante mencionar los métodos para cuantificar el dafio
por humedad, algunos de estos son: HW'TD (Hamburg Wheel
Tracking Device por sus siglas en inglés), ITSR (Indirect tensile
strength ratio por sus siglas en inglés), Duriez, Cantabro, SATS
(Saturation ageing tensile stiffness por sus siglas en inglés), y
Lottman, entre otros. Cabe destacar que atin no hay estudios
que determinen cudl método a utilizar es el méds adecuado para
evaluar el dafio por humedad. Al hacerse la comparacién de
los distintos agregados (incluyendo cal hidratada) y diferentes
métodos de prueba se ha podido observar que en la prueba
Lottman la cal hidratada tiene un mejor desempeio que otros
aditivos. También en la prueba HWTD se demuestra que la
cal hidratada es mas eficiente al mejorar la resistencia del
asfalto para el dafio por humedad (EuLA, 2011).

En la totalidad de los estudios consultados se determina
que agregar cal hidratada tiene un beneficio claro en las
propiedades del asfalto, aumentando su dureza, resistencia
ante la humedad y mejora las caracteristicas de la matriz

asfaltica, en general.

Uso de cal hidratada en la mezcla asfdltica en Costa Rica

En Costa Rica se han realizado investigaciones para la
incorporacién de cal hidratada como agregado en la matriz
asfaltica para mitigar el dafo por humedad. Jiménez (2015),
realizé la modificacién del ligante asfiltico con nanocal,
usandose este tamafo nanométrico para lograr una mejor
interaccidn entre las particulas de ligante y las de cal. A partir
de esta investigacion se concluyé que no hay una mejora en
el grado de desempeno del asfalto (segiin la metodologia
Superpave) al comparar la utilizacion de nanocal o cal
convencional. Asimismo, de acuerdo con los pardmetros de
resistencia retenida y pérdida de adherencia, los asfaltos
modificados con cal mejoraron desde 5% hasta 11%.

De igual forma, Vargas (2016), evalud los efectos de agregar
cal y nanocal a las mezclas asfélticas en caliente con tamanos
nominales de 9,5 mmy 12,5 mm. A las muestras se le realizaron
tres ensayos los cuales fueron: Tensiéon Diametral, Rueda
de Hamburgo y Médulo Dindmico. De la investigacién se
obtuvo que al agregar cal y nanocal se reducen los porcentajes
de asfalto 6ptimo requerido; por lo que este se traduce en
una reduccién de los costos de produccién. La muestra que
presento los resultados mas favorables correspondié al asfalto
de 12,5 mm modificado con cal; el cual posee mejor resistencia

ante el dafno por humedad.

En el 2016 se preparé un informe de dafio por humedad en
mezclas asfalticas por parte del Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales, su objetivo correspondi6
en la preparacion de una metodologia para lograr cuantificar el
dafio por humedad en mezclas asfalticas para las condiciones
de Costa Rica. Como hallazgos del informe se obtuvo una
mejora de la resistencia ante el dafo por humedad de las
mezclas modificadas con cal. También, se encontré que los
modificadores que anadieron a las mezclas asfalticas, como el
polimero SBS o la cal, afectan las propiedades volumétricas de
la mezcla (LanammeUCR, 2016).

En el 2017 se realiz6 otro informe para el dafio por humedad,
cuyo objetivo correspondi6 a evaluar de manera exhaustiva
la susceptibilidad al dafio por humedad, de diversas mezclas
asfalticas, a través de un andlisis por componentes vy
conglomerados. A partir de este informe, se concluy6 que al
agregar cal a la mezcla asfaltica hay una ganancia de resistencia
al dafio por humedad. También se destacé que, al modificar
las mezclas asfélticas con el polimero SBS (poliestireno-
butadieno-estireno) y agente antidesnudante liquido (ADL), se
mejora el desempefio del material ante el daiio por humedad y

agrietamiento por fatiga (LanammeUCR, 2017).
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Por otro lado, en el 2018 se realiz6 una investigacién similar
en el Lanamme, la cual concluyé que el pardmetro actual
definido, utilizado como criterio de aceptacion ante el dano
por humedad no discrimina si la mezcla es susceptible o no
ante dicho problema; lo cual corresponde a la realidad de los
pavimentos en Costa Rica. De igual manera, los investigadores
concluyeron que, al adicionar cal a la mezcla asfiltica, se
observa una mejora en la resistencia del material ante el dano
por humedad; en especial cuando la mezcla se sometié a un

nivel mayor de dafno (LanammeUCR, 2018).

Meétodos de Cuantificacion de la Cal Hidratada en la Matriz
Asfdltica

Muchos de los estudios consultados se basan en la cantidad
usual en que se agrega cal hidratada, dado que ha sido una
técnica muy estudiada a lo largo de los afios. Sin embargo,
a falta de cuantificar la cantidad de cal adicionada podria
experimentarse problemas de sedimentacién. De igual forma,
se evidenci6 que, si bien la cal hidratada brinda beneficios al
asfalto, lo hace cuando se agrega en cierta proporcién; mas
alla de la proporcién indicada se desperdicia el compuesto y

no hay un beneficio adicional en sus propiedades.

Uno de los métodos de cuantificacién es el método
estadounidense, que emplea la espectroscopia infrarroja con
transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en inglés) en el
célculo del contenido de cal hidratada en asfaltos. La sefal es
sencilla de hallar en el espectro y se presenta en longitudes de
onda de 1390-1400 cm™ (Mouillet et al., 2014).

Otro método de cuantificacién corresponde al alemdn; este
método consiste en tres pruebas: la pureza de la cal hidratada,
el contenido de cal hidratada en la mezcla como filler y lo que
se recupera de la cal en el filler proveniente de una mezcla
asfaltica. Esta prueba se basa en la titulaciéon con écido
clorhidrico de una muestra en suspension con el producto de
interés. El filler se recolecta luego de la extraccion del asfalto
de la mezcla. La suspensidn por titular se obtiene disolviendo
1 g del filler recolectado en 150 mL de agua, 10 mL isobutanol
y 5 mL de una solucién surfactante. Este método se aplicé a
muestras asfalticas 1,5 ailos después de haber sido colocadas.
Emplearon 4 muestras de las cuales 2 contenfan cal hidratada
en un 25% en masa y la cantidad de cal hidratada posterior
a la prueba fue mayor para ambas muestras. Los autores
determinaron que no toda la cal hidratada agregada se
recuperé debido a las reacciones entre los agregados y la cal
(Mouillet et al., 2014).

3. CONCLUSIONES

La investigacion bibliogréfica realizada sugiere que, al adicionar
cal hidratada a la matriz asfiltica, hay una mejora en las
propiedades de la mezcla en cuanto a la dureza y la resistencia
ante la fatiga, oxidacién, envejecimiento quimico y dafio por
humedad. Asimismo, se observan cambios en las propiedades
viscoelasticas del asfalto, cuando la cal hidratada se mezcla,

mejorando su resistencia a la deformacién permanente.

Por otro lado, con base en los estudios consultados, se
infiere que la cantidad 6ptima de cal en la mezcla asféltica
corresponde al 1,5% en peso de agregados para obtener

mejores propiedades y que el material resista a la humedad.

Es importante recalcar que los resultados obtenidos y los
beneficios que se hallaron tras el uso de la cal, estan ligados
al objetivo de cada estudio analizado. Es decir, aquellas
investigaciones enfocadas en analizar el efecto de la cal sobre
cierta propiedad de la mezcla o del asfalto modificado con
este material, presentardn resultados relacionados con dicha
propiedad en especifico. Es por ello, que se recomienda
discrecion por parte de los lectores, dado que, a pesar de que
este aditivo es en efecto beneficioso para el pavimento, podria
percibirse como una solucién a todos los deterioros que

ocurren en la carretera.

Se recomienda ahondar en las investigaciones sobre el uso
de este agregado en la matriz asféltica en Costa Rica, para
determinar su viabilidad y aplicabilidad en las carreteras
del pais.
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RESUMEN

Esta investigacion muestra los resultados del desempeno del pavimento
flexible (ahuellamiento y fatiga) usando pavimento asféltico reciclado-
RAP y grano de caucho reciclado-GCR. Los dos tipos de materiales son
residuos que provienen de diferentes procesos: el primero proviene del
reciclaje de pavimento asféltico y el segundo de las llantas en desuso por
desgaste de diferentes vehiculos. Los estudios incluyeron el andlisis de los
materiales en la condicién original y una propuesta de su mejoramiento,
considerando la disminucién de la produccion de gases efecto invernadero.
El producto obtenido en este proyecto pretende ser utilizado en la red
vial secundaria y terciaria de Colombia, para mejorar la conexién entre
zonas de produccién agricola y los centros urbanos de tal manera que
se contribuye con el mejoramiento y desarrollo de la competitividad de

estas zonas.

Palabras clave: RAP, GCR, Fatiga, Ahuellamiento, RCD en carreteras.

ABSTRACT

This research shows the results on the flexible pavement performance
(rutting and fatigue) using Reclaimed Asphalt Pavement-RAP and
Recycled Tire Rubber. The two types of materials are waste that comes from
different processes: the first one comes from recycling asphalt pavement
and the second from disused tires due to wear and tear of different vehicles.
The studies include analysis of the materials in the original condition and a
proposal for improving the material, considering the reduced production of
greenhouse gases. The product obtained in this project intended to be used
in secondary and tertiary roads (rural roads) in Colombia, to improve the
connection between agricultural production areas and urban centers in
such a way that it contributes to the improvement and development of the

competitiveness of these areas.

Keywords: RAP, RTR, Fatigue, Rutting, C&DW in roads.
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1. INTRODUCCION

El reciclaje de pavimento es una técnica ampliamente cono-
cida que requiere de un rejuvenecedor para su reutilizacién
(Minnesota Department of Transportation, 2002) y las inves-
tigaciones recientes se han centrado especialmente en la opti-
mizacién de los porcentajes de Reclaimed Asphalt Pavement
(RAP) permitidos para la fabricacién de mezcla nueva (Fer-
nédndez del Campo, 2003). Los estudios sobre la utilizacién
del RAP datan de los afios 80 con apoyo del Departamento
de Transporte de Illinois y la Universidad de Illinois, quienes
desarrollaron una metodologia de disefio e investigaron el
aporte del asfalto residual en estas mezclas (Illinois Center for
Transportation, 2007). Durante los afos sucesivos las diferen-
tes investigaciones han centrado sus esfuerzos en la posibili-
dad de utilizacién del maximo porcentaje posible de RAP en
mezclas nuevas sin afectar su desempeiio. Estos porcentajes
tipicamente se han conservado en el 30% de RAP con el 70%
de material virgen. Sin embargo, hay paises como Holanda en

el que se tienen experiencias con porcentajes superiores.

En Colombia se han realizado estudios puntuales sobre el
uso del RAP, para responder al compromiso del pais con la
sostenibilidad ambiental. Es asi como en la Universidad de
la Salle en el afio 2009 (Espinosa, 2009) se realiz6 una
investigacion con el apoyo de la alcaldia de Engativd para
optimizar, en términos del proceso constructivo, la utilizacién
del RAP proveniente de las vias locales de la zona en mencion, la
cual tenia los acopios de RAP copados y sin posibilidad de uso.
En esta investigacion quedaron abiertas las opciones para seguir
investigando sobre el uso RAP en el pais. Otras investigaciones
al respecto se han venido realizando por algunas universidades

e instituciones gubernamentales (Ostos et al., 2012).

Como parte esencial del estudio del RAPD, el andlisis de la
adhesion, la cohesion, la fatiga y el ahuellamiento del material
son necesarias para estudiar su desempeno bajo cargas
vehiculares, ya que estos materiales han pasado por un proceso
que ha alterado sus propiedades originales y, por lo tanto,
requieren estudios adicionales para su utilizacién, (Figueroa,
Veldsquez, Reyes, y Bahia, 2013; Herrera, Veldsquez, Infante,
Gdmez, y Lizcano, 2013; Qin, Schabron, Boysen, y Farrar, 2014).

En el afio 2011, la Federal Highway Administration (FHWA)
publicé un documento oficial sobre el estado de la practica del
reciclajeenlos Estados Unidosylasmetodologiaspararealizarlo
(Federal Highway Administration, 2011). En tal documento se
resalta la efectividad del costo, la responsabilidad ambiental

y el buen desempeiio, como aspectos esenciales que un buen

proceso de reciclaje debe satisfacer. Adicionalmente, se indica
que es necesario promover la utilizacién de la mayor cantidad
de RAP, pero garantizando el mismo o mejor desempefio que

tiene una mezcla asféltica completamente virgen.

En el Cuadro 1 se presenta la cantidad de RAP utilizado para

diferentes proyectos en los Estados Unidos.

Cuadro 1. Proyectos de campo utilizando altos RAP

North Carolina 40% Sep-07
South Carolina 30y 50 % Oct-07
Wisconsin 25% Nov-07
Florida 45% Dec-07
Kansas 30a40% May-08
Delaware 35% verano 2008
Minnesota (MNnROAD) 30% 2008
0,
lllinois 10a30% 2008
permitido

Fuente: Federal Highway Administration (2019)
2. MARCO TEORICO

La determinacion de la fatiga de las mezclas asfélticas permite
encontrar la deformacién méxima de la misma antes de que
ocurra la falla a un nimero de ciclos de carga determinado.
Este andlisis predice la vida util de la mezcla asféltica. Este
daio ocurre en las capas ligadas de pavimento flexible y se
presenta cuando se generan valores elevados de deformacion
a traccion en la zona inferior de la capa asféltica, producto de
las cargas repetitivas (Hsu y Tseng 1996; Masad, Muhunthan,
Shashidhar, y Harman, 1998).

Segun la literatura, la definicion para el fenémeno de fatiga
de mezclas asfélticas es un proceso de cambio estructural
permanente y progresivo, que ocurre en un punto del material
sujeto a esfuerzos y deformaciones de amplitudes variables y
tiene como resultado la aparicién de fisuras que conducen a
una fractura total del material, debido a la aplicacién de un
namero determinado de repeticiones o ciclos (Rondén, Reyes,
Gonzalez, y Vasquez, 2012). De acuerdo con Lundstrom,
Di Benedetto, y Isacsson (2004), se reconocen dos fases de
dafio: en la primera, conocida como la fase de iniciacion, hay
apariciéon de microfisuras generando disminucién en la rigidez
de la estructura; en la segunda fase, llamada de propagacion,

hay unién de microfisuras ocasionando que éstas sean cada
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vez mayores y que se propaguen rapidamente. Segiin el mismo
autor, los principales factores que inciden en la respuesta a la
fatiga de las mezclas asfalticas son: el método de compactacién
de la muestra, el modo de carga y el tipo de ensayo aplicado,
los pardmetros de diseiio de la mezcla y las variables asociadas
al ambiente.

De acuerdo con Tangella, Craus, Deacon, y Monismith
(Strategic Highway Research Program, 1990), los métodos de
ensayo que se emplean para medir el comportamiento de la
fatiga pueden agruparse en las siguientes categorias: ensayos
de flexién simple, ensayos de flexién con apoyos, ensayos
axiales directos, ensayos diametrales, ensayos triaxiales y
ensayos de pistas. Los ensayos de laboratorio han verificado
que la relacion entre la deformacion € (producida por la carga)
y la duracién o vida de fatiga del material, representada por el
ndmero, N, de veces que soporta la carga antes de romperse
por fatiga estdn ligadas por la Ecuacién 1.

N = Kl * SKZ (1)
donde

N: Ntmero de ciclos de carga hasta la fatiga del material.

&: Deformacidn unitaria de traccién (en micro deformaciones,

Wy,

K,y K, Constantes que describen el comportamiento a fatiga

del material.

Estos dltimos se ha comprobado que estdn principalmente
afectados por el médulo de la mezcla, el contenido de asfalto,
la viscosidad del asfalto, la granulometria y la naturaleza de los

agregados, el contenido de aire y la temperatura del pavimento.

El conocer el comportamiento a fatiga de las mezclas
bituminosas es bdsico para proceder al dimensionamiento
del pavimento en los métodos analiticos. La falla por fatiga
fue observada en primer lugar en los materiales metdlicos,
cuando se sometian a una tension inferior a la de rotura y se
fisuraban si se aplicaba la solicitacién repetidamente. Desde
los primeros estudios sobre este tipo de fisura por fatiga
en metales se dedujo que podia establecerse una relacién
logaritmica entre la tensién o deformacién impuesta y el
numero de solicitaciones, como se muestra a continuacién

(Ecuaciones 2y 3).

logNe = a — (b *loge) (2)
logNo = ¢ — (d *logo) (3)

donde

Ne, No: Numero de aplicaciones de carga aplicados en un

ensayo de fatiga a deformacién o tension controlada.

&: deformacién impuesta, en un ensayo de fatiga a deforma-

cién controlada.
o: tensién impuesta, en un ensayo de fatiga a tensioén controlada.

a, b, ¢ y d: Caracteristicas del material ensayado.

3. MATERIALES Y METODOS

La seleccion de las muestras de RAP se consiguié a través del
Instituto de Desarrollo Urbano-IDU, entidad gubernamental
administradora de la red vial en Bogotd con dominio y
potestad del material RAP, quienes tienen acopios de
diferentes proyectos de la ciudad en donde se estin llevando
a cabo procesos de mejoramiento vial a partir del fresado y
reemplazo de la carpeta asfaltica. Los materiales se clasificaron
en cinco grupos con similitud visual homogénea (Figura 1). La
seleccién de los acopios para esta fase de la investigacion se

realiz6 con base en la especificacién LN.V. E-201-07.

Figura 1. Muestras de RAP de los diferentes acopios
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Se realizd la granulometria del material RAP original (Cuadro 2)
para determinar la distribucién de los agregados y su
correspondencia con las mezclas de rodadura especificadas
en la norma colombiana. La distribucion grafica de estos

agregados se observa en la Figura 2.

Como se observa en la Figura 2, la granulometria no cumple

con las especificaciones del limite inferior, de tal manera que

se realiz6 un arreglo granulométrico al RAP con agregado
virgen para dar cumplimiento a la granulometria mas cercana
al RAP utilizado para la investigacién. De acuerdo con los
tamarfios obtenidos durante el fresado, se escogié la Mezcla
Densa en Frio con tamafio maximo nominal 25mm (MDF-25)
segun LN.V. E-440-13. Ver Cuadro 3.

Cuadro 2. Granulometria del RAP original

: Limite o :
Abertura (mm) Peso (g) % Retenido % Pasa : Limite Superior
Inferior
1 25,00 0,00 0,00 100,00 100 100
3/4 19,00 600,90 6,49 93,51 80 95
1/2 12,50 1273,60 13,75 79,77 0 0
3/8 9,50 678,80 7,33 72,44 69 75
No. 4 4,75 1782,50 19,24 53,20 47 62
No. 8 2,26 1661,90 17,94 35,26 35 50
No. 50 0,30 2348,20 25,35 9,91 13 23
No. 200 0,08 853,70 9,22 0,70 3 8
Fondo 64,40 0,70 0,00
120,0
100,0
0.0
o
Z 60,0
[«
=]
= 40,0
20,0
0,0
100,0 10,0 1,0 0,1 0,0

Abertura Tamiz (mm)

—e— Curva Granulométrica

—#— Limite Inferior

—#— Limite Superior

Figura 2. Curva granulométrica del material RAP original
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Cuadro 3. Arreglo granulométrico del RAP

Abertura (mm) Peso (gr) % Retenido % Pasa Limite Inferior Limite Superior
1 25 0,00 0,00 100,00 100 100
3/4 19 87,50 12,50 87,50 80 95
1/2 12,5 54,21 7,74 79,75 0 0
3/8 9,5 51,31 7,33 72,42 69 75
No. 4 4,75 134,76 19,25 53,17 47 62
No. 8 2,26 74,69 10,67 42,50 35 50
No. 50 0,3 171,50 24,50 18,00 13 23
No. 200 0,075 88,20 12,60 5,40 3 8
Fondo 37,80 5,40 0,00
Total 699,97
120 1" 3/4"  3/8" No.4 No.38 No. 50 No. 200
100
80
2]
Z 60
=%
=S
40
20
0
100,0 10,0 1,0 0,1 0,0

Abertura Tamiz (mm)

—o— Granulometria ~ =—e—Limite Inferior =~ —e—Limite Superior

Figura 3. Curva granulométrica del RAP mejorada con agregado virgen

4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Fatiga

En la presente investigacion se realizo el ensayo de fatiga con
muestras trapezoidales, en cuyo caso el comportamiento a la
fatiga se estudia por medio de ensayos de flexion realizados a
25°Cy 10 Hz.

El principio del ensayo se basa en someter una probeta trape-
zoidal a un desplazamiento sinusoidal de amplitud constante
en la parte superior. Las probetas deben estar sujetas en su
base inferior; en la base superior se les aplica un tren de on-

das continuas sinusoidales a una amplitud dada. La ruptura
se define en el momento en que la fuerza que se aplica en el
extremo de la probeta se reduce a la mitad de la inicial para un

desplazamiento dado.

Es necesario evaluar varias amplitudes del desplazamiento
para determinar la pendiente de la ley de fatiga (b), y el valor
de la deformacién admisible, ¢,, para 1.000.000 de Hertz.

Las probetas son de forma trapezoidal con altura de 250 mm,
espesor de 25 mm y bases mayor y menor de 70 mm y 25 mm,
respectivamente, y compactada en el equipo universal garan-
tizando la densidad obtenida en el disefio volumétrico de la

mezcla. Ver Figura 4.
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Figura 4. (a) Elaboracion de las briquetas trapezoidales, (b) equipo de ensayo, (c) falla de la briqueta RAP original

La ley de fatiga del material RAP original para una Mezcla Para analizar la diferencia en fatiga del material RAP en
Densa en Frio (MDF-25) se realiz6 con base en la norma fran- contraste con una mezcla modificada con emulsién asfaltica
cesa NFP 98 261-1 a una temperatura ambiente de laboratorio Cationica de Rompimiento Lento (CRL-1) y Grano de Caucho
(20°C), teniendo en cuenta tres deformaciones controladas de Reciclado (GCR), se realizé el mismo proceso. Ver la Figura 6.

90, 150 y 220 pm. Ver la Figura 5.

Ley de fatiga material RAP 100%

1000
= y=515.31x0219
= R®=0.9965
2
-]
o]
g 100
8
g
£
j°3
A
10
10 100 1000 10000
Numero de Ciclos
Figura 5. Ley de fatiga del material RAP original
Ley de fatiga RAP + GCR
1000
2
e
=1
»
£ 100 —%
g
E
2
|5
fa
10
10000 100000

Numero de Ciclos

Figura 6. Ley de fatiga para la mezcla RAP+GCR
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La comparacion de la ley de fatiga de las dos mezclas, 100%
RAP y RAP+GCR, evidencia la diferencia de pendientes entre
las dos, de tal manera que, para un millén de ciclos, la mezcla
100% RAP presenta mayor deformacién respecto a la modifi-
cada con emulsiéon CRL-1y GCR.

4.2. Ahuellamiento

Para la determinacién del ahuellamiento se construyé el
equipo descrito en la norma INV E 756 13, y se realizaron
las briquetas para tres ensayos y dos briquetas por cada uno,
segiin esta especificaciéon. Al momento de presentar este
articulo se tiene la curva de ahuellamiento para el material

modificado con emulsiéon asféltica y caucho reciclado. Sin

embargo, se estdn realizando muestras de contraste para tener
informacién suficiente de repetitividad de los ensayos de

deformacién pléstica. Ver la Figura 7.

Para la determinacién del desempefio bajo las solicitaciones
esperadas se disei6 y construyé el equipo de ahuellamiento, de
acuerdo con la especificacién INV E 756-13. Con el propésito
de someter el material a condiciones extremas para determinar

su respuesta, se considerd alto trafico. Ver la Figura 8.

La deformacién pldstica para este primer set (seis briquetas)
segun la INV E 756-13, arrojé resultados de 0,34 cm de
deformacién mdaxima, sin embargo, este dato debe ser

contrastado con mds muestras y diferentes contenidos de

asfalto residual.

Figura 7. Equipo construido segun norma INVIAS 756-13 para la determinacion del ahuellamiento de mezclas asfalticas’

RAP+GCR~+ECRL-1

0.40
0.35

. (I
o2 [ s

0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05

Deformacion (cm)

030 i
025 T

Esfuerzo (MPa)

Figura 8. Deformacion plastica de la mezcla con RAP modificado con GCR y ECRL-1

!Equipo financiado por la Vicerrectoria de Investigacion, Universidad de la Salle,2015.
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5. CONCLUSIONES

Una de las variables que tuvo mayor influencia durante la con-
secucion del RAP fue el contenido de ligante presente en la
mezcla envejecida. Este pardmetro es esencial para garantizar

la homogeneidad del RAP seleccionado.

Debido a las diversas granulometrias que se consiguen
durante los procesos de reciclaje in situ, la seleccién del RAP
debe ajustarse a una granulometria para su reutilizacion, lo
cual implica contar con la adicién de material en los tamices
en los cuales no se da cumplimiento a la granulometria. En
este caso, la adicion fue de arenas y material fino para quedar

en la franja de la mezcla de disefio nueva tipo MDF-25.

El ensayo de fatiga para la mezcla de RAP completamente
virgen y sin ligante no se consiguid, dado que por los procesos
de envejecimiento la adhesiéon se pierde completamente.

Debido a esto, se realiz6 un ajuste con emulsion CRL-1+GCR.

Comparando la ley de fatiga para la mezcla con 100% RAP y la
mezcla RAP+GCR, se evidencia que los resultados de la adi-
cién de emulsién CRL-1 y GCR, mejoran considerablemente
los resultados de deformacion de las mezclas con pavimento

reciclado.

La deformacién plastica para la mezcla RAP modificada con
emulsién CRL-1 y GCR, da como resultado en esta primera
etapa, 0,30 cm en promedio de las seis briquetas. Sin embargo,
este valor se debe contrastar con un mayor nimero de mues-

tras y diferentes dosificaciones de asfalto residual.
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RESUMEN

La utilizacion de bases tratadas con conglomerantes hidrdulicos o ligantes
asfalticos, se ha convertido en una solucién habitual en la construccién
de bases o subbases de pavimentos, por la necesidad de alcanzar altas
prestaciones, debido al incremento de las repeticiones y magnitudes de las
cargas del transporte automotor. El tratamiento con aditivos proporciona
a las capas del pavimento una mayor resistencia y comportamiento en
el tiempo. Con el propésito de evaluar la efectividad de uno de estos
tratamientos, se seleccion6 un material granular que no cumple con las
exigencias de una subbase de carreteras debido a su alta plasticidad, para
incorporarle una emulsién asféltica catiénica y comprobar la variacién
que experimenta en sus prestaciones, en el laboratorio. Con el tratamiento
se han alcanzado buenos resultados, incrementando la resistencia a CBR
tras inmersion y en la resistencia conservada. Se muestran también las
modificaciones que trae el uso de estos tratamientos en el comportamiento
de una estructura de pavimento en la que se ha concebido una capa de
subbase estabilizada con emulsion, en lugar de una subbase tradicional no
aglomerada, utilizando para ello el procedimiento empirico-mecanicista
de la Guia de Diseno AASTHO (American Association of State Highway
and Transportation Officials).

Palabras clave: pavimentos flexibles, emulsiones asfilticas, bases tratadas

con emulsiones asfalticas, resistencia conservada.

ABSTRACT

The use of bases treated with hydraulic binders or asphalt binders has
become a common solution in the construction of pavement bases or sub-
bases due to the need to achieve high performance, and also because of the
increment of the repetitions and magnitudes of loads in transportation.
The treatment with additives provides greater resistance and behavior
to the pavement layers over time. A granular material was selected with
the purpose of evaluating the effectiveness of one of these treatments. This
material did not meet the requirements of a road subbase because of
its high plasticity. A cationic asphalt emulsion was incorporated to this
granular material in order to check the variations that this treatment
could experience regarding its resistance in the laboratory. Finally, good
results were obtained with this treatment. An increase in resistance
to CBR after immersion and conserved resistance were observed. The
modifications produced after the treatments, are also shown by comparing
a conventional flexible structure and a structure with a stabilized sub-base
layer with an emulsion instead of a non-agglomerate traditional subbase,

using an empirical-mechanistic procedure of AASTHO Design Guide.

Keywords: flexible pavements, asphalt emulsion, asphalt emulsion treated
base, conserved resistance.
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1. INTRODUCCION

En la Republica del Ecuador la mayor parte de los intercam-
bios comerciales a nivel nacional e internacional se realizan
por carreteras, en su mayoria construidas con pavimentos
flexibles, formadas por superficies de hormigdn asféltico en
caliente y capas de bases y subbases de materiales granulares.
A pesar del esfuerzo del gobierno en mejorar las comunica-
ciones en todo el territorio, existen vias con elevado trafico
pesado que no completan su periodo de vida ttil en buenas
condiciones de serviciabilidad, lo que podria mejorarse si se

utilizaran materiales aglomerados en las bases o subbases.

Se conoce que el tréifico pesado exige calidades de bases para
pavimentos flexibles con elevada resistencia, para resistir las
altas tensiones producidas por el trafico. De ahi que se utilicen
variantes para obtener resistencias mas elevadas en las que los
materiales granulares son tratados con diferentes aglomeran-
tes o ligantes asfélticos, que mejoran significativamente las

prestaciones de los agregados.

Muchos paises de la regiéon estdn sujetos a limitaciones
presupuestarias importantes. Por ello, la tecnologia en frio
realizada con emulsiones asfélticas parece una solucién
apropiada para toda la region, en la que existe una extensa
red de vias secundarias y terciarias. Sin embargo, son escasas
las experiencias en el Ecuador en el tratamiento de materiales
granulares, de ahi la necesidad de divulgar las investigaciones
que muestren la efectividad de estas soluciones en la mejora
del comportamiento de los materiales de pavimentos,
respondiendo al necesario incremento de la transportacién

que demanda el desarrollo.

Con este proposito se muestran en este trabajo los resultados
de laboratorio obtenidos con materiales pétreos que no
son utilizados en la construccién de pavimentos, ya que
no satisfacen todas las exigencias para la construccion de
subbases de carreteras, pero la adicién de emulsién asféltica
permite que se alcancen resistencias acordes a las exigencias
de subbase. Se muestra el resultado del disefio de la mezcla
de los agregados con una emulsién asfaltica catidnica,

demostrandose las mejoras de sus propiedades.

Asimismo, se persigue demostrar cuin importante puede
ser el mejoramiento de un material de subbase con este
tratamiento, en el comportamiento estructural del pavimento.
Se compara una estructura tipicamente flexible, con base
y subbase no aglomerada, con otra estructura equivalente,
con una subbase aglomerada con la emulsién catidnica,

formando una estructura invertida. Se utiliza para el disefio,

el procedimiento empirico-mecanicista de la Guia de Diseno
(AASHTO 2004 y AASTHO 2008), que permite predecir el
comportamiento, pronosticando la evolucién en el tiempo
de las deformaciones permanentes y el Indice de Regularidad

Internacional (IRI).

En relacion con la formulacién de las mezclas asfalticas
con emulsion, el método mas divulgado es el de inmersion-
compresion. Este procedimiento, creado inicialmente para
valorar la susceptibilidad al agua de las mezclas en caliente,
implica compactar las probetas con una carga excesiva si se
trata de una mezcla en frio. En la bibliografia sobre el tema
se encuentran densidades de laboratorio elevadas y valores de
resistencia en correspondencia con ello; sin embargo, en los
tramos ejecutados, las mediciones de densidades in situ son
muy inferiores (Tejeda, 1999).

Como parte del trabajo de Sanchez y colaboradores (Sanchez,
Perez, Miro, Paez-Duenas, 1998) se destaca la alta densidad
alcanzada por este procedimiento, muy lejos de la conseguida

en obra. Se afirma en este trabajo:

El problema que se plantea es que el porcentaje de emul-
sion se selecciona sobre un material distinto al que se va a
conseguir en obra y que quizds, con los mismos criterios,
pero sobre un material mas similar al real, podrian obte-

nerse resultados diferentes. (Sanchez et al., 1998)

Los ensayos de control en el campo dieron densidades mu-
cho menores que las registradas durante la formulacién de
la mezcla en el laboratorio. A pesar de que se probaron en
obra diferentes equipos y procedimientos de compactacion,
se comprob¢ la gran dificultad en acercarse a las densidades
de laboratorio, con densidades de obra entre el 77-89% de la
densidad de laboratorio obtenida por compactacién estatica
de una carga de 17 t.

Existe mayor semejanza entre las densidades de obra y las que
se alcanzaron con la compactacién Marshall. Esto no puede
pasarse por alto en la comparacién, porque es sabido que la
compactacién de un aglomerado asfaltico en caliente se realiza
de forma mas eficiente que en un suelo y que en una mezcla en
frio (Arquié, 1971). ;C6émo puede alcanzar una mezcla en frio
densidades del orden delos 2,40g/cm? cuando no se alcanzan en
una mezcla en caliente de caracteristicas similares? Es evidente
que en esto influye la forma de aplicacién de la compactacion y

la magnitud de la carga utilizada en el laboratorio.

Por otra parte, se sabe que la temperatura de 60°C representa
una zona critica en los betunes. Se han comprobado a esta

temperatura fendmenos de deformacién plastica debidos a
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modificaciones en la consistencia y descritos como una fase
de transiciéon en el comportamiento viscoso relacionado
con la susceptibilidad a la temperatura (Munoz, 1983). Esta
investigacién fue ratificada posteriormente en el trabajo
doctoral de (Pérez, 1998), quien demuestra que este fenémeno
incluso se puede producir a una temperatura mas baja. Se ha
podido observar que el mdédulo a dicha temperatura alcanza
valores tan elevados que no es posible lograrlo a temperatura
ambiente. ;Para qué definir un médulo en condiciones del
laboratorio que la mezcla nunca alcanzard? (Tejeda, 1999).
Por esta razdén seria conveniente estudiar la posibilidad de

madurar la mezcla a menor temperatura.

Por consiguiente, en las mezclas en frio se puede hablar de un
comportamiento ante la compactacién comparable al de los
suelos, ya que son una mezcla de granos sélidos, aire, agua y
emulsién, un liquido de consistencia semejante al agua. Los
fluidos durante el proceso de compactacién desempenan el
mismo papel que el agua en los suelos; por ello, buscar una
analogia con éstos pudiera conducir a esclarecer y compren-

der determinados comportamientos (Tejeda, 1999).

El objetivo de la investigacion es demostrar el incremento de la
resistencia a CBR que experimenta un material granular, con
alta plasticidad, mediante la incorporacién de una emulsién
asfaltica catidénica. También, mostrar la influencia que tiene
este incremento de resistencia en el comportamiento de
la estructura de pavimento, evaluado a través del IRI y las
deformaciones permanentes, aplicando el procedimiento

empirico-mecanicista de la Guia de Disenno AASTHO.

2. METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE
SUBBASE TRATADA CON EMULSION

En los pavimentos flexibles, la superficie de rodamiento,
formada por una capa asfaltica, soporta directamente
las solicitaciones del trdnsito, absorbiendo los esfuerzos
horizontales y parte de los verticales, ya que las cargas de los
vehiculos se distribuyen hacia las capas inferiores, la base y
la subbase. La capa de base, situada inmediatamente debajo
de la carpeta, tiene como funcién absorber la mayor parte de
los esfuerzos verticales, de modo que su rigidez o resistencia
a la deformacion bajo las solicitaciones repetidas del trénsito,
debe estar en correspondencia con la intensidad del transito
pesado. Asi, para trdnsito medio y ligero se emplean las
tradicionales bases granulares, pero para transito pesado se
emplean ya materiales granulares tratados con algtn tipo de
cementante (Fonseca, 2001).

La subbase, situada debajo de la base y sobre la subrasante,
brinda apoyo uniforme y permanente al pavimento. Tiene la
funcién de proporcionar a la base un cimiento uniforme y
constituir una adecuada plataforma de trabajo para su colocacion
y compactacién. Se usan normalmente subbases granulares
constituidas por suelos, materiales cribados o de trituracion

parcial, asi como suelos estabilizados (Fonseca, 2001).

Las subbases granulares estan compuestas por suelos naturales
o en combinacién con agregados obtenidos por proceso
de trituraciéon o de cribado. Deben cumplir determinados
requisitos de calidad, estableciéndose una capacidad de
soporte minima de 30% y la porcién que pase el tamiz N°40
debera tener un indice de plasticidad menor que 6% y un Limite
Liquido maximo de 25%. También se establece un coeficiente
de los Angeles inferior al 50%. El material de subbase granular
debe estar exento de materias vegetales, basura, terrones de
arcilla o sustancias que incorporadas dentro de la capa de
subbase granular puedan causar fallas en el pavimento. Tales
especificaciones son establecidas en las normas ecuatorianas
(MTOPT, 2002).

Se precisan tres tipos de subbases, con diferentes
especificaciones granulométricas. Los materiales clase 1 estdn
constituidos por agregados obtenidos por trituracién de roca
o gravas y graduados uniformemente y por lo menos el 30%
del agregado deberd obtenerse por proceso de trituracion.
Las subbases clase 2 estdn constituidas por agregados
obtenidos mediante trituracién o cribado en yacimientos de
piedras fragmentadas naturalmente o de gravas y graduados
uniformemente. La subbase granular clase 3 estard constituida
por agregados naturales (MTOPT, 2002).

El comportamiento de las capas granulares, pueden ser
mejoradas mediante la incorporacién de emulsiones asfalticas.
La emulsion asfltica es un producto conseguido por la
dispersién de una fase asfaltica en una fase acuosa, donde
las particulas de asfalto quedan cargadas eléctricamente por
la accién de un agente emulsificante. Las propiedades de la
emulsion dependen notablemente del producto quimico
usado como emulsificante, que determina si la emulsién es
anidnica (polaridad negativa) o catiénica (polaridad positiva).

Las emulsiones asfélticas se pueden clasificar también en
emulsiones de rompimiento rapido, de rompimiento medio
y de rompimiento lento, de acuerdo con su estabilidad. En
estabilizaciones de suelos o agregados tratados, deben usarse
emulsiones de rompimiento lento. El propésito de estos
tratamientos es mejorar las caracteristicas resistentes del
material, aumentando su cohesién y reduciendo la capacidad

de absorcion de agua.
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Lanorma colombiana (INVIAS 2012) exige muy buena calidad
para los materiales a estabilizar con una emulsién asfdltica.
Podrédn ser agregados pétreos o suelos naturales, pudiendo
ser triturados, clasificados o una mezcla de ambos, exentos de
materia orgdnica o cualquier otra sustancia perjudicial, con
un coeficiente de desgaste no mayor de cincuenta por ciento
(50%), asi como utilizar una emulsion asfaltica catiénica de

rotura lenta.

Para su utilizacién en bases o subbases de pavimentos, se
requiere ademds una granulometria continua, existiendo
una amplia gama de estos materiales, dentro de los cuales se
encuentra la gravaemulsion. Las especificaciones para estos
agregados, independientemente de su procedencia, deberan
encontrarse exentos de materias vegetales, basura, terrones
de arcilla u otras sustancias incorporadas que puedan resultar
ambientalmente nocivas o inconvenientes para el buen
comportamiento de la capa estabilizada (PROAS, 2013).

En estas mezclas, el agregado forma un esqueleto mineral
semejante al de una base granular artificial, que asegura una
transmision de los esfuerzos de compresién por rozamiento
interno. Los gruesos quedan encajados por un mortero
que rellena sus huecos, dotando al conjunto de cohesidn,
flexibilidad e impermeabilidad. Esta estructura se mantiene
hasta que, en el proceso de compactacion, se produce un
laminado de los glébulos de betun que provoca la rotura
definitiva, con lo que se consigue desarrollar una buena

cohesién y una alta compacidad (Nerveda, 2015).

Enlo que concierne a la formulacién de la mezcla, el contenido
6ptimo de agua de preenvuelta se debe precisar basandose
principalmente en la humedad con la que se obtenga un
cubrimiento uniforme y homogéneo del material mineral
por parte del ligante asfaltico, mientras que la humedad para
la compactacion serd la éptima del ensayo modificado del
agregado por estabilizar. El disefio de la mezcla se efectda
normalmente utilizando el ensayo de inmersién-compresion,
siguiendo el siguiente criterio para la determinacién del
contenido éptimo de ligante (INVIAS 2012):

+  Resistencia seca (R,) > 10 kg/cm?
¢ Resistencia himeda (R,) > 7.5 kg/cm?

R
+  Resistenciaconservada(Rc) 250%,donde: R, = —t x100
s

Estableciendo como principio de formulacién de la mezcla
que debe anadirse un contenido de emulsién capaz de
proveer las caracteristicas de una base estabilizada con

emulsion, se exigen mayores valores de resistencia, pero

igualmente una resistencia conservada mayor o igual a 50%,

segun los criterios siguientes:
+  Resistencia en seco mayor o igual a 20 kg/cm?
+  Resistencia tras inmersiéon mayor o igual a 15 kg/cm?

La densidad media de un tramo construido debe ser mayor
o igual al 95% de la densidad maxima del ensayo Proctor
modificado y la humedad de compactacién serd la 6ptima del
propio ensayo. Las densidades deben tomarse después de 3
semanas como minimo, cuando se considera que ha cumplido
su periodo de maduracion, y se autoriza el cubrimiento de la

capa estabilizada.

La temperatura y el tiempo de permanencia en estufa son
factores con los cuales se acelera el proceso de maduracién
en el laboratorio. El método de inmersién-compresién utiliza
una temperatura de maduraciéon de 60°C. A temperaturas
cercanas a los 60°C o menores, se crea una zona critica en la
que existe una transicién en el comportamiento del asfalto,
que lo hace mds susceptible a la temperatura, por dicha razén
es conveniente aplicar una temperatura menor, que puede
ser de 50°C, para la reduccién de la humedad en la mezcla
(Tejeda, 1999).

En el método de inmersién-compresidn, para la compactacion
de las probetas, se aplica una carga estatica de 17 toneladas.
Se ha observado que las densidades en laboratorio superan
ampliamente las que se alcanzan en obra; densidades y
resistencias favorecidos por la utilizacién de unas condiciones
de preparacion de las probetas que alteran su verdadero

comportamiento.

En las mezclas en frio, como el caso de las estabilizaciones
de agregados, se puede hablar de un comportamiento en la
compactacién comparable al de los suelos, ya que son una
mezcla de granos sélidos, aire, agua y emulsién, un liquido
de consistencia semejante al agua. Los fluidos durante el
proceso de compactacién desempefian el mismo papel que
el agua en los suelos; por ello, buscar una analogia con éstos
podria conducir a esclarecer y comprender determinados

comportamientos (Tejeda, 1999).

Por consiguiente, la prueba de CBR puede ser apropiada
para evaluar la resistencia en la mezcla, determindndose del
mismo modo la resistencia conservada, hallando la relacién
porcentual entre el CBR humedo (tras inmersién) y el CBR
seco (inmediato). Ademds, compactando las muestras con
la energia de compactacién del Proctor Modificado, de esta

manera se utiliza el mismo procedimiento para las pruebas de
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resistencia que para fijar el contenido de fluidos con el cual se

debe compactar.
En todo disefio de mezcla se debe determinar (INVIAS 2012):

a) El porcentaje de agua para mezcla y compactacion, respecto

al peso seco del componente mineral.

b) El porcentaje 6ptimo de ligante residual y de emulsion, res-

pecto al peso seco del componente mineral.
¢) El valor minimo de la densidad seca en la mezcla.

Una vez seleccionada la emulsion cationica, y comprobar su
compatibilidad con los dridos se sigui6 en el disefio de mezcla

el siguiente procedimiento:

1. Obtencién del porcentaje de fluidos con el que se logra méxi-
ma densidad durante la compactacion de la mezcla, aplican-

do el ensayo Proctor Modificado.

2. Preparacién y compactacion de las probetas, empleando un
proceso de maduracidn en estufa en condiciones controladas

de temperatura y tiempo, con 50°C y 24 horas.

3. Proceso de inmersion para las probetas que se ensayaran en

estas condiciones, por 96 horas (4 dias).

4. Determinacion de la resistencia de las muestras compacta-
das y curadas mediante el ensayo de CBR. Ensayar dos gru-

pos de probetas: en seco y tras inmersion.

5. Seleccion del contenido de emulsion con el cual se alcanzan
determinadas propiedades en la mezcla, de acuerdo con la

resistencia tras inmersién y la resistencia conservada.

3. DESARROLLO DE LAS PRUEBAS DE
LABORATORIO

3.1. Caracterizacién del Material Granular

El material granular fue primeramente ensayado para com-
probar si se cumplen las especificaciones de los materiales
de subbases, en cuanto a granulometria, plasticidad, dureza
y resistencia a CBR, establecidas por las normas del MTOP.
El Cuadro 1 contiene un resumen de las pruebas realizadas
y comparaciones con las especificaciones del MOTP para
las subbases.

La Figura 1 muestra el resultado del andlisis granulométrico,
donde se han incluido las especificaciones del MTOP para
los materiales de subbases, clase 1. Como se observa, tiene
granulometria continua y cumple con las especificaciones.
El Limite Liquido es 35,4% y su Indice de Plasticidad es de
10,8%, por lo que incumple las especificaciones para subbase
de pavimentos, en cuanto a plasticidad.

Como se conoce, las pruebas para la determinacién de los
indices de consistencia se realizan con material pasado por el
tamiz N° 40, por lo que se presume que este agregado, con
porcentaje pasado por dicho tamiz superior al 10%, ademas
de IP superior al 6%, puede tener una afectacién significativa
de la resistencia a CBR, especialmente cuando es ensayado
en condiciones de inmersién. En la Figura 2 se muestran
resultados que demostraron esta prediccion.

En el ensayo de compactacidn, ejecutado con la Energia del
Proctor Modificado, se obtuvo una densidad méixima de
17,8 kN/m? y humedad éptima de 16,0%. El material cumple
las exigencias en cuanto a dureza, con un Coeficiente de Des-
gaste de Los Angeles de 19%, ya que las especificaciones para
subbase establecen un coeficiente inferior al 50%.

Cuadro 1. Caracteristicas del material granular empleado en la investigacién y especificaciones de materiales de subbase
segtin normas del MOTP de Ecuador

Valores Material
ENSAYO Norma de ensayo o

minimos granular
Limite Liquido (%) ASTM D4318 <25 44,9
ndice de Plasticidad (%) ASTM D4318 <6 19,7
Equivalente de arena (%) ASTM D2419 <50 28
Terrones de arcilla y particulas deleznable (%) ASTM C142 <2 0
Coeficiente de los Angeles (%) ASTM C131 <50 19
Peso especifico (g/cm’) ASTM C127 - 2,08
Densidad seca méaxima en el ensayo Proctor Modificado (kN/m?) - 17,8

ASTM D1557

Humedad éptima del ensayo Proctor Modificado (%) - 16,0
CBR minimo del material sin emulsién asféltica
Compactado al 100% de la densidad seca maxima del Modificado, ASTM D1883 >30 10,2
después de 4 dias de inmersion
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Figura 1. Analisis granulométrico del material granular utilizado en las pruebas

En la Figura 2 se muestran los resultados de la resistencia a
CBR del material en forma natural, obtenidos con tres energias
de compactacién (estdndar, intermedio y modificado), por
consiguiente, densidades diferentes. En tal figura se puede
observar que la resistencia en seco (de forma inmediata)
es elevada, por encima del 30% con la energia intermedia y
superior al 50% con la del modificado, Sin embargo, después
de inmersion se observa una caida apreciable en la resistencia.
Para la maxima densidad se obtuvo solo el 17,5% de resistencia
conservada tras inmersion. Este descenso de la resistencia no
solo se debe al elevado Indice Plastico, sino también a que es

significativa la presencia de finos inferior al tamiz 40.

En resumen, el material incumple con las especificaciones
para los Indices de Consistencia, ademas, presenta muy baja
resistencia cuando se ensaya en inmersion, y presenta baja su
resistencia conservada. No obstante, es un agregado de apro-

piada dureza y buena composicién granulométrica.

3.2. Resultados de la incorporacién de emulsion asfdltica
catiénica

La emulsion asfaltica empleada en la investigacion es de tipo

catidnica, clasificada como CSS-1 segin la norma del MOTP

de Ecuador. El Cuadro 2 contiene las especificaciones para

este tipo de emulsion.

70
60 © CBR inmediato
O CBR tras inmersion Q
_---8 R’=0987
50 A Resistencia conservada P
§ 40 %’_ -
< 5 SO
@) ""..,‘ Fie 2
20 >»< R?=0,9394
i “""-n.._
g’w -3—-_____________-"" a
10 o eo——~-@R¥=0951
8-——-————------"--'9---‘-_‘--_-
0
16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 18.5

Peso especifico seco (kN/m?3)

Figura 2. Resistencia a CBR del material granular en su estado natural. Resistencia inmediata (en seco),
tras inmersion y conservada, para diferentes densidades
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Cuadro 2. Caracteristicas de la emulsién catiénica empleada en la fabricacion de las
mezclas, segun normas del MOTP de Ecuador

Propiedades Norma de ensayo Minimo Maximo
Viscosidad Saybolt Furol a 25°C (s) ASTM D7496 / ASTM 20 100
D244
Prueba de estabilidad a 24h (%) ASTM D6930 - 1
Mezcla con cemento (%) NLT-144/91 - 2
Residuo por evaporacién (%) NLT-147/72 57
Prueba de carga eléctrica de particulas ASTM Déggi/ ASTM +

Se prepararon muestras con porcentajes de emulsién entre
4y 7%, respecto al peso de dridos, con variaciones del 1%.
Se tuvo en cuenta afiadir la cantidad de agua de preenvuelta
necesaria para completar el contenido de fluidos, obtenido

como la humedad éptima del material en su estado natural

se ha incrementado el CBR, incluso por encima del 100%
para valores mayores al 5% de emulsion. Sin embargo, es
conveniente considerar la pérdida de resistencia por accién del
agua, como forma de evaluar la adhesividad pasiva del asfalto,
es decir, la resistencia a ser desplazado por la accion del agua.

(16,0%). Por tltimo, se realiza el mezclado tratando de lograr

. La resistencia tras inmersion se ha reducido apreciablemente,
el reparto uniforme en la mezcla, antes de proceder a la

L . . . ara cualquier contenido de emulsidn, pero en todos los casos
compactacidn, aplicando la energia del Proctor Modificado. P d P

. se alcanza un CBR superior al 50%, mayor a lo especificado
Posteriormente, las probetas fueron colocadas en estufa a P ? Y P

50°C, durante 24 horas para lograr eliminar el agua afiadida para una subbase (30%). No se aprecian diferencias significa-

. . tivas en las resistencias en seco, tras inmersién y conservada
y luego de enfriadas. Se ensayaron a CBR, la mitad de forma ’ Y

. . . con contenidos de emulsidn iguales o superiores al 5%.
inmediata (en seco) y la otra mitad luego de un proceso de & P 0

inmersion durante cuatro dias. La resistencia para una base, que debe ser de 80% después de

. . inmersioén, no se alcanza con ningtn porcentaje de emulsion,
La Figura 3 muestra los resultados de las pruebas realizadas ’ sanp J ’

incorporando porcentajes de emulsién de 4, 5, 6 y 7%. Es pero el material tratado cumple con la resistencia de una

. . L subbase o de una base para tréfico medio. Se puede adoptar el
evidente el efecto que se ha logrado con la incorporacién P Sep P

.. 1es . . . 5% de emulsiéon como porcentaje apropiado en una mezcla para
de la emulsién asféltica sobre la resistencia del material. Se p je aprop P

. - . . subbase, con el que se logra el 60% de resistencia tras inmersion
puede apreciar que en condiciones inmediatas (en seco)

y un porcentaje de resistencia conservada superior al 60%.

120 @ CBR inmediato R2=0,9755
110 O CBR tras inmersion _'_ _____________ ,
A Resistencia conservada e

100 e
= g,
% R?=0,9269
O 70 %\A _a_ ____g

60 B . A

g--- R?=0,5729
50
40
3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Emulsién (%)

Figura 3. Resistencia a CBR del material granular después de ser tratado con emulsién asfaltica cationica.
Resistencia inmediata (en seco) y tras inmersién
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4. COMPARACION ENTRE EL
COMPORTAMIENTO DE UNA
ESTRUCTURA FLEXIBLEY UNA
SEMIRRIGIDA

En este apartado se analiza si el empleo de emulsiones asfélticas
para mejorar la subbase del pavimento asféltico, formando un
pavimento semirrigido, proporciona una estructura de mejor
comportamiento que una estructura tipicamente flexible, para
lo cual se ha disenado dos variantes: una estructura flexible,
con la base y subbase compuestas por materiales granulares
no aglomerados, y otra donde la subbase es tratada con
emulsién asfaltica.

La subbase tratada con emulsidn es el resultado de la mezcla
del material granular, al que se le incorpora un porcentaje de
emulsiondel 5%.Paraeldisefioyevaluaciéndelcomportamiento
de ambas estructuras se utiliza el procedimiento de disefio
empirico-mecanicista, con el programa MEPDG (del inglés
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide) que permite,
para el caso de pavimentos flexibles, establecer la evolucién
de los deterioros en el tiempo, tales como deformaciones y el
Indice de Regularidad Internacional (IRI).

La guia de disefo en su metodologia aplica la teoria eldstica
y modela la estructura con mdultiples capas horizontales
homogéneas, con un comportamiento eldstico en la explanada
y en las bases granulares y un comportamiento visco-eldstico
para los materiales asfélticos. Las estructuras flexibles se
analizan con unasuperficie asfaltica, y materiales seleccionados
para la base y subbase, de forma tal que las presiones
verticales a nivel de la subrasante no superen las admisibles
por el pavimento. Las estructuras semirrigidas, como las que
contienen capas estabilizadas, posibilitan que la superficie
trabaje solamente a compresidn, siendo representada por el
moédulo dindmico que varia con la temperatura y la carga.

En general, en el diseno mediante el MEPDG, se adopta
inicialmente un disefio de prueba, con varios pardmetros
estructurales (nimero y tipo de capas, el médulo resiliente de
las capas y las caracteristicas de la explanada) y se establecen las
condiciones de trénsito y clima a las que sera sometida. Como
respuesta brinda las deformaciones y tensiones asociadas a las

cargas de tréfico y a las condiciones climdticas, acumulando
el dafio producido durante el periodo de disefo. A través de
modelos de regresién empiricos, predice el dafo en el tiempo
de los deterioros tipicos, tales como: fisuras, ahuellamientos
e Indice de Regularidad Internacional (IRI) (Balay, Correia,
Jouve, Hornych, y Paute, 1997).

El interés en este caso es analizar el comportamiento del
IRI y de las deformaciones provocadas por las cargas y por
las condiciones ambientales durante la vida de diseno,
considerando las dos estructuras concebidas, la alternativa 1
con pavimento flexible y la alternativa 2 donde se concibe un
pavimento semirrigido, con la subbase formada por la subbase
mejorada con la emulsion.

4.1. Variables de Disefio del Pavimento

4.1.1. Trafico de Disefio

En el cdlculo de las repeticiones de ejes equivalentes de 18kips
(8,2t) 0 ESAL’s (Equivalent Simple Axial Load), se convierte el
namero de vehiculos esperados (ADT) en el afo inicial, a ejes
equivalentes a la carga de disefio durante el periodo de diseiio.
Se tiene un trafico balanceado y se estima que por el carril de
diseno circule el 80% de camiones. El Cuadro 3 contiene el
trafico de diseno considerado en el diseio (AASTHO 93).

Las cargas por ejes son convertidas a equivalentes a través de
los LEF (Factores de Equivalencia de Cargas), segtn los tipos
de ejes (simple, tindem y tridem) en funcién de la magnitud
de la carga y del numero estructural del pavimento. Se con-
sider6 4 como Numero Estructural (SN) de partida y un PSI
final de 2,5. El trafico de disefo calculado es de 2,1 x 107 ejes
de 18kips, durante un periodo de disefio de 15 afos.
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Cuadro 3. Trdfico de disefio

: > > Factor de crecimiento Camiones totales de factores de carga por : :
Tipo de vehiculo No. veh/dia > B . 9ap Ejes equivalentes
(15 afios) disefio vehiculo
Livianos 11991 18,88
volquetas y camiones 883 18,88 2433972 0,543 1321647
Camiones de 2 ejes 147 18,88 405203 3,190 1292596
251 1044 18,88 2877765 6,08 17496812
252 2 18,88 5513 6,07 33464
352 26 18,88 71668 6,06 434311
3S3 19 18,88 52373 8,655 453289
2,1x107
Vehiculos totales 14112 Trafico de Disefio
(18kips)
Camiones totales 2121

4.1.2. Condiciones del Cimiento

El material de cimiento o subrasante de la estructura es un

suelo de tipo A-4 con una resistencia a CBR de 5%.
4.1.3. Materiales que Componen la Estructura

La superficie del pavimento es de hormigén asféltico en ca-
liente, con un grado de penetracién del asfalto, entre 60 a 70
(AASHTO M226-80), con graduacion por viscosidad de AC-
20 (AASHTO M20-70) y con graduacioén PG en el intervalo de
22 a 70 (AASHTO MP1-98). La temperatura de calculo asu-
mida para la region del proyecto es de 68°F (30°C), por lo cual
el médulo de la superficie es de 300000psi (2070MPa).

El material de base es una grava de granulometria continua,
con porcentajes de arena, grava y fino, en los limites norma-
dos, por lo que se clasifica como A-1-a, segtn el sistema de
clasificacién de la AASHTO, de buena calidad como base. El
Limite Liquido es de 6,0% y su Indice de Plasticidad es de solo
1,0%. El indice de CBR es superior al 80%, lo que representa un
modulo de 38000psi (262MPa).

Para la subbase se tienen dos alternativas. Una variante es
un material calizo con 30% de CBR, por lo que representa
un moédulo de 20000psi. El Limite Liquido es de 50,0% y su
Indice de Plasticidad de 6,0%. La granulometria es continua y
se encuentra dentro de los limites especificados como subbase
de clase 1. Clasifica como un material A-2-5, por la AASTHO.

En la segunda variante se emplea el material granular que,

como no posee las propiedades necesarias para ser empleado

como subbase, se estabilizé con emulsion asféltica cationica
en un 5%, con lo cual se logré un 60% de CBR tras inmersion,
mejorando sus prestaciones, con el doble de la resistencia exi-
gida para una subbase (30%), y médulo de 42000psi (290MPa).

4.1.4. Dimensionamiento del Pavimento

Se contemplan dos alternativas de disefio: Alternativa 1, para un
pavimento tipico flexible y la Alternativa 2, para un pavimento
semirrigido. El procedimiento del disefio empirico-mecanicista,
de la Guia (AASHTO 2004 y AASTHO 2008), ofrece capacidad
para considerar una gran variedad de secciones estructurales.
La Figura 4 muestra esquemas de dos estructuras posibles en
los disenos, el pavimento flexible convencional y el pavimento
semirrigido, pero este ltimo representa una seccién invertida,
donde la subbase se encuentra aglomerada con un ligante
asféltico. Esta segunda estructura constituye la segunda
alternativa, donde la subbase se encuentra tratada con el 5% de
la emulsién asféltica catiénica.

En los disenos se consideraron como criterio de
comportamiento los siguientes valores limites por defecto en
el programa:

«  Valor inicial del IRL: 1,0mm/m (63pulg/milla)
+  Valor final del IRI: 2,7mm/m (170pulg/milla).

+ Deformacién permanente de la capa asfiltica de HA:
6,35mm (0,25pulgadas).

o Deformacién permanente total del pavimento: 17,8mm
(0,7pulgadas).

+  Agrietamiento por fatiga (25% de dafio)
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Figura 4. Pavimento flexible convencional (izquierda), pavimento semirrigido (derecha). Guia de diseio AASTHO (2004)

Enlos procedimientos empirico-mecanicistas, los programas de
cémputo entregan tensiones, deformaciones y desplazamientos
en puntos criticos de la estructura y en la subrasante (Modelo
de Respuesta). Se asume una estructura inicial a la que se le
aplican modelos empiricos de deterioro para evaluar el tipo y
la extensién de los danos durante cualquier instante de la vida
del pavimento. Si algin dafo considerado excede el limite
fijado como admisible, se debe elaborar un nuevo modelo de
estructura y repetir el andlisis. Luego de varias iteraciones, los
espesores calculados y los médulos considerados en las dos

alternativas analizadas se muestran en el Cuadro 4.

4.2. Andlisis del comportamiento de las alternativas de
estructuras mediante la Guia de Diseio AASTHO

Las roderas son deformaciones permanentes generadas
alrededor de la zona por donde pasa con mayor frecuencia
el neumidtico. Se ha establecido para el disefio un limite de
6,8mm para la carpeta asfaltica (HA) y de 17,8mm para la
profundidad total de roderas en todo el espesor de pavimento.

Para el pavimento flexible, los resultados durante los 15 afos
de periodo de diseno se muestran en la Figura 5, donde se
puede observar que las deformaciones que se generan en la
superficie tienen un valor maximo de 59mm; en la base se
genera una deformacién de 5,2mm, mientras que en la subbase
el valor maximo es de solo 3,0mm. Se estima, entonces, que la
deformacién permanente para el 90% de confiabilidad, de toda
la estructura sea de 17,5mm y para el 50% de confiabilidad, de
14,2mm.

Cuadro 4. Espesores de capas en las variantes analizadas

Alternativa 1 Alternativa 2
Espesor (cm) Mddulo (MPa) Espesor (cm) Mddulo (MPa)
Superficie 10 2069 8 2069
Base 25 262 20 262
Subbase 40 138 25 290

Revista Infraestructura Vial / LanammeUCR / ISSN electrénico: 2215-3705 / Volumen 22 / Nimero 39 / Julio, 2020




25,00

Valor de disefio limite roderas HA = 6,8mm

20,00 | Limite de disefio para roderas total = 17,8mm

1738

15,00 1

10,00 |

Profundidad de roderas (mm)

175

142

59

e

0,00 . . : .

| M 20

108 126 144 162 180 198

0 18 36 54 72 a0
Edad del pavimento (meses)
| —e—SubTotal HA ——SubTotal Base —e—SubTotal Subbase —e—Total (50%) —e—Total Confibilidad (90%) ——Limite de diseﬁolmal‘

Figura 5. Comportamiento de las deformaciones permanentes (roderas) en el pavimento flexible (Variante 1), durante el periodo de disefio

La Figura 6 muestra el comportamiento de las deformaciones
que se generan en cada una de las capas que componen el
pavimento semirrigido (Alternativa2). Eneste caso, se observa
una deformacidn similar a la Alternativa 1, en la subbase de
3,1mm; en la base. Sin embargo, es apreciablemente menor
e igual a 3,4mm vy la superficie experimenta deformaciones
algo mds elevadas en todo el periodo de disefio, con valor
maximo de 6,7mm; pero esta estructura tiene menos espesor
de superficie. Para la confiabilidad del 50% se espera una
deformacidén total de 13,2mm y para el 90% de 16,5mm,

valores que son aceptables.

La Figura 7 muestra un resumen de los resultados brindados
por el programa acerca del IRI, incluyendo ambas variantes
de pavimentos, y considerando los dos diferentes niveles de
confiabilidad en el disefio: 50 y 90%. El limite de regularidad
establecido en el disefio del pavimento, representado por la
linea roja, es de 2,70mm/m. Obsérvese que para el 90% de
confiabilidad, el pavimento flexible se acerca mas al limite,
al final del periodo de disefio, con un valor esperado de
2,3lmm/m, contra 2,23mm/m esperado en la variante

de pavimento semirrigido.

25,00

Valor de disefio limite roderas HA = 6,8mm
Limite de disefio para roderas total = 17 8mm

20,00 |

178

15,00 1

10,00
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5,00

Profundidad de roderas (mm)

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
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108 126 144 162 180 198

Edad del pavimento (meses)

—s—SubTotal HA —=—SubTotal Base —a— SubTofal Subbase —s— Total (50%) —s— Total Confiabilidad (30%) ——Limite de disefio total

Figura 6. Comportamiento de las deformaciones permanentes (roderas) en el pavimento semirrigido (Alternativa 2), durante el periodo de disefo
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Figura 7. Comportamiento de la regularidad superficial (IRI) en ambas alternativas de pavimento, durante el periodo de diseiio

La Figura 8 contiene un resumen de los resultados brindados
por el programa acerca del agrietamiento en forma de piel
de cocodrilo, originadas de abajo hacia arriba, para las dos
alternativas de pavimento, para el 50% de confiabilidad en
el disefio. El limite del dafio establecido en el disefio para
dicha probabilidad es del 25%, representado por la linea roja.
En ambas alternativas se cumple con el maximo admisible,
aunque la estructura flexible manifiesta menos dafo al final
del periodo de diseno.

Como las estructuras son equivalentes, es evidente la semejan-
za en el comportamiento, aunque en la estructura semirrigida
este resultado se ha logrado con una significativa reducciéon
del espesor de pavimento. El IRI se encuentra muy por debajo
del valor de disefio, lo que indica que no se presentan proble-
mas de confort antes de completarse el periodo de disefio.

25

Dafio por fatiga (%)
=

18,6
16,5

Alternativa 1
—— Alternativa 2

—Valor limite

90

108 126 144 162 180 198

Edad del pavimento (meses)

Figura 8. Comportamiento del daio por agrietamiento (grietas piel de cocodrilo) en ambas alternativas de pavimento,
durante el periodo de diseiio
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5. CONCLUSIONES « Los resultados del disefio de las estructuras flexible y
semirigida, demostraron comportamientos similares
Como resultado de la investigacion se llega a las siguientes durante el periodo de diseno, con valores de IRI, de

conclusiones generales: deformacién permanente (roderas) y de agrietamiento

El agregado utilizado en la experimentacion, en su forma
natural, no cumple con todas las especificaciones para ser
empleado como subbase de pavimentos. Es una grava,
que clasifica como A-2-5, con Limite Liquido de 35,4%
e Indice de Plasticidad de 10,8%, por lo que incumple
las especificaciones para subbase de pavimentos. Sin
embargo, cumple las exigencias en cuanto a dureza, con
Coeficiente de Desgaste de Los Angeles de 19%, menor
al 50%. En Indice de Plasticidad es superior al 6%, con
apreciable porcentaje de finos y aunque tiene resistencia

a CBR en seco elevada, su resistencia tras inmersion es

por fatiga en la carpeta asfiltica, pero con menores
espesores de capas, lo que evidencia que el uso de una
subbase estabilizada con emulsién puede representar un

ahorro en costos totales.

Ademds de las ventajas técnico-econdémicas que
constituye el uso de emulsiones, son evidentes también
las ventajas que desde el punto de vista ambiental
representa su empleo, ya que el material que se esta
estabilizando con la emulsién es un residuo que no se
puede aprovechar en la construcciéon de los pavimentos

por su alto valor de plasticidad.

muy reducida.

+ El agregado, una vez estabilizado con una emulsién
asfaltica cationica, no alcanza resistencia suficiente para
una base de pavimento segtin el CBR que se obtiene tras
inmersion, aunque puede ser utilizado en tréfico medio o
ligero. Pero satisface ampliamente los requerimientos de

una subbase, adicionando el 5% de emulsién.
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