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RESUMEN

En afios recientes se han venido desarrollandoresfueonsiderables para entender las propiedade@ninas y el comportamiento
de los materiales estabilizados con asfalto espajrgatticularmente de los obtenidos en los procegoseciclaje profundo de
pavimentos. Muchos estudios estan orientados btencién del Médulo Resiliente - Mr, de tal formaeqindependientemente del
modelo de analisis, se puedan aplicar valores @ioles de este parametro a las capas estabilizadaas€alto espumado en los
métodos de disefio de estructuras de pavimentotdealeza empirico — mecanistica.

En este trabajo se presentan los valores del Msgumidieron en los laboratorios de suelos y paviogede la Escuela Colombiana
de Ingenieria Julio Garavito sobre materiales dstaios con asfalto espumado en procesos de ageiptofundo. Se incluyen los
modelos de comportamiento del Mr en funcién deddestde esfuerzos principales (primer invariantesfaerzos8), del esfuerzo
desviador g4 y del esfuerzo cortante octaédricp,s. Dadas las limitaciones de espacio, se presemtdreve revision bibliografica
del estado del arte relacionado con el comportamida los materiales estabilizados con asfalto raago, de los métodos para
evaluar su rigidez y se dan 6rdenes de magnituMidel

Siguiendo los lineamientos propuestos por la Acadelal Asfalto de Sudéfrica, en la Guia TécnicBitumen Stabilised Materigls

TG2 de 2009, con las concentraciones de asfaltonesio establecidas como 6ptimas en los respegbiraresos de disefio, se
fabricaron 4 mezclas con diferentes proporcioneR4®, de material previamente estabilizado con sibml asféltica (ambos

materiales procedentes de pavimentos existentat® ynaterial granular de aporte. Con cada mezcleosgactaron probetas
cilindricas de 100 mm de diametro y 200 mm de altaobre las cuales, después de un proceso deocsmdetermind el Mr en
ensayos triaxiales ciclicos, aplicando la norma BM56-13 — “Médulo resiliente de suelos y agregado

En general, se observa una fuerte dependenciadhllmrespecto del estado de esfuerzos, y loseslabotenidos concuerdan con
los reportados en otros estudios usando ensayosatas ciclicos, por o que se considera que puedarse como indicadores y
6rdenes de magnitud de la rigidez inicial que delan los materiales estabilizados con asfaltaegmlo con proporciones de RAP
que pueden llegar a ser relativamente importantes.

Palabras clave: Asfalto espumado, materiales estdizados con asfalto espumado, médulo resiliente, aaperacion total de
espesores, reciclaje profundo de pavimentos.

ABSTRACT

In recent years considerable efforts have beenlalee® to understand the mechanical properties lamthehavior of foamed asphalt
stabilized materials, particularly those obtainadFull Depth Reclamation process. Many studies aanged to obtain Resilient
Modulus - Mr, so that, regardless of the model wélgsis, reliable values of this parameter canapplied into empirical —

mechanistic methods for pavement design to thedastabilized with foam bitumen.

The Mr results, obtained at the soil and pavemaboratories of the Colombian School of Engineednio Garavito, on foam
bitumen stabilized materials are presented inghjger. Mr Models behavior, in function of the statestress (first stress invariant -
0), deviator stresssy and octahedral sheatg, are also presented. Given the limitations of spa® present a brief review of the
state of the art related to the behavior of foatnrben stabilized materials, to methods to evalitateigidity and Mr orders of
magnitude.

Following the guidelines proposed by the Asphalad@my of South Africa in the Technical Guide - Bien Stabilized Materials,
TG2-2009, with the foam bitumen concentrationsatdghed as optimal, in the respective processewixfdesign, a total of 4
mixtures with different proportions of RAP, preusly stabilized bitumen emulsion (both materiatarfrexisting pavements) and
quarry granular material, were manufactured. Wabhemixture, cylindrical specimens of 100 mm dianeind 200 mm high were
compacted, and then, after a curing process, theddrdetermined in a cyclic triaxial tests, appythe Colombian standard —INV
E-156-13 - "Resilient modulus of soil and aggregate
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In general, strong dependence of the Resilient Mdis observed with the state of stress and lleslare consistent with those
reported in other studies, using cyclic triaxiatse considering that can be used as indicatoroedets of magnitude of the initial
stiffness that develop foam bitumen stabilized male containing proportions of RAP which can beeomelatively important.
Keywords: foam bitumen, foam bitumen stabilized magrials, resilient modulus, Full Depth reclamationdeep recycling.

1 INTRODUCCION

Los procesos in-situ de reciclaje profundo, tamigi@mocidos como recuperacion total de espesores
de pavimentos asfalticos — FDR, (por sus siglasmeglesFull Depth Reclamation en los cuales se
involucran, en diferentes proporciones, tanto casédlticas como materiales granulares de la capa
de base subyacente, existentes en el paviment spatratadas con asfalto espumado —HFaaih
Asphal), dando lugar a una capa de base estabilizadafittiyen una técnica prometedora para la
rehabilitacion de estructuras de pavimento flesble

Durante las ultimas dos décadas, se ha rehabiliegtosamente un volumen importante de
carreteras alrededor del mundo empleando procesoscitlaje in-situ, usando FA. Se cuenta con
numerosas experiencias en Noruega, los Paises, Bajem, Arabia Saudita, Iran, China, Norte y
Sur América, entre otros, y muy especialmente esvBiZelanda, Australia y Sur Africa.

A pesar de su enorme volumen de aplicacion, logdaoétpredominantes de disefio de las mezclas,
asi como los de disefio estructural del pavimeraa, @tamente empiricos. Tan solo en afos
recientes se estan realizando esfuerzos orient@dmsnprender mejor el comportamiento de los
materiales estabilizados con ligantes bituminoso8SM (por sus siglas en ingleBitumen
Stabilised Materials)particularmente con FA, obtenidos en procesoSIR y para desarrollar los
métodos de disefio empirico — mecanisticos par@allo de la respuesta estructural del pavimento
gue, como es bien sabido, requieren el moduldiee® —Mr de las capas, como uno de los
parametros de entrada.

El Mr caracteriza la resistencia de los materididgpavimento a la deformacion resiliente generada
por las cargas aplicadas del transito, definiéndtessenanera general como la relacion entre la
magnitud de los esfuerzos aplicados y la defornmacétuperable resultante. En una estructura
tipica obtenida de un proceso de FDR, el Mr dedpacestabilizada con FA influye en las
deformaciones y en la vida a la fatiga de las cagédticas que se encuentran sobre ella y en la
manera como se distribuyen las cargas del trapait reducir los esfuerzos transmitidos a las capas
inferiores.

Los ensayos empleados en la actualidad para evidsapropiedades de los BSM con FA,
particularmente el Mr, en general fueron desarmolaoriginalmente para otros materiales usados
corrientemente en la construccion de pavimentosefemplo, en algunos estudios se han aplicado
los protocolos del ensayo triaxial ciclico, AASHTDT307, INV-E-156-13 que se ejecutan
normalmente sobre suelos y granulares no ligadoms, atgunas modificaciones asociadas a la
magnitud, la frecuencia y la secuencia de aplicad® las cargas, asi como a la temperatura de
ensayo, para tener en cuenta la naturaleza visstiezl del asfalto presente en el BSM. También, de
manera mas frecuente, se aplican los protocolosghyo de traccion indirecta — Tl (ASTM
D7369-11, LTPP P07, EN 12697-26 o INV E749-13) osadadicionalmente para determinar el Mr
de mezclas asfalticas en caliente — HMA (por sgiasien inglé$iot Mix Asphal}. Los valores de

Mr obtenidos en cada uno de estos métodos de enddigren considerablemente. Estudios
recientes, concluyen que el ensayo de tracciomectdi sobreestima la rigidez del material y no es
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representativo del estado de esfuerzos al que eatdnse encuentra sometida la capa tratada en el

pavimento en servicio (Fu et al., 2009).

En este trabajo se presentan los valores de Mrdoge@in los laboratorios de suelos y pavimentos de
la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garasibre materiales estabilizados con asfalto
espumado en procesos de reciclaje profundo. Seyeclios modelos de comportamiento del Mr en
funcion del estado de esfuerzos principales (primgariante de esfuerzo®); del esfuerzo
desviador -o4 y del esfuerzo cortante octaédricas:. Dadas las limitaciones de espacio, se
presenta una breve revision bibliografica del estdel arte relacionado con el comportamiento de
los materiales estabilizados con asfalto espum@gldos métodos para evaluar su rigidez y se dan
ordenes de magnitud del Mr.

Siguiendo los lineamientos propuestos por la Acaalel®l Asfalto de Sudafrica, en la Guia Técnica
— Bitumen Stabilised Material§ G2 (Asphalt Academy, 2009) con las concentrasotie asfalto
espumado previamente establecidas como Optimaemebpectivos disefios, se fabricaron 4
mezclas con diferentes proporciones de RAP (21%p,38 55%), de material previamente
estabilizado con emulsion asféltica -BE (64%, 47%8006) - ambos materiales procedentes de
pavimentos existentes — 15% de material granulapdete (2 fuentes diferentes — AP1 y AP2) y
1% de cal hidratada como llenante activo. Con dkried de cada mezcla se compactaron, con la
humedad Optima y la densidad seca maxima del Rrédificado, probetas cilindricas de 100
mm de diametro y 200 mm de altura, sobre las cuaespués de un proceso de curado, se
determin6 el Mr en ensayos triaxiales ciclicos,capido la norma INV E-156-13 — “Modulo
Resiliente de suelos y Agregados”, (Republica der@bia - Ministerio de Transporte - Instituto
Nacional de Vias, 2013).

2. COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES ESTABILIZADOS C ON FA

Los BSM en los que se usa FA presentan un compieméonclaramente diferenciado de las HMA,
aun cuando en la préactica incorporen los mismosedigntes primarios — asfalto y agregados. En
algunos casos, llenantes activos tales como cemeaito llenantes inertes como cenizas volantes o
finos minerales se agregan en muy bajas proporsj@oa el proposito de mejorar la trabajabilidad,
incrementar la rigidez, la resistencia y, muy egpeente, reducir el dafio inducido por la
humedad. La seleccion del llenante activo es myppitante ya que cada uno de ellos contribuye de
distinta manera en las propiedades mecéanicas declzdas con FA (Halles, 2013).

El comportamiento de los BSM depende de la tasgptieacion de llenante activo y del contenido
de FA. Dependiendo de las cantidades de ellossqar agregadas, las mezclas con un mismo
material parental se pueden comportar como: unriabgganular (bajos contenidos de asfalto y de
cemento), como un material cementado (alto contedddcemento) o como un material ligado con
asfalto (alto contenido de asfalto). En la figurselilustra el comportamiento de los BSM, respecto
del de otros materiales usados corrientemente @nistruccion de un pavimento.

Por otro lado, la forma de dispersién selectivaFfelen los agregados en un BSM — las particulas

finas son encapsuladas por el asfalto para incramincohesion de la mezcla, creando puntos de

soldadura entre las particulas gruesas, que azsgueglan relativamente descubiertas para preservar
la friccion -, le imprimen caracteristicas y prajades notablemente diferentes frente a las HMA y

aun frente a los mismos BSM en los que se usarnsenak asfalticas como ligante.
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Aun cuando la naturaleza de dispersion selectidasiEA en la mezcla es evidente, los modelos de
comportamiento y los métodos de analisis de logmadeés estabilizados con FA son aun motivo de
discusion. ¢Son los modelos constitutivos y los efasdde deterioro de los materiales granulares,
de los materiales cementados o de los materialési@ss aplicables a las BSM con FA? (Lynch y
Jenkins, 2013). En la figura 2 se aprecian lascppales diferencias en las dosificaciones de los
ligantes (asfalto y cemento) que se tienen en ligaaion de la tecnologia en Sur Africa - RSA,
Nueva Zelanda - NZ y Australia - AUS, paises quertan las metodologias de disefio de mezclas
y de disefio, construccion y evaluacion de estrastde pavimento que involucran capas de MSB
con FA. Mientras que, por un lado, la experiendiatraliana contempla la fisuracion por fatiga
como el principal modo de deterioro de los BSM,na&gandose a una mezcla asfaltica, la
experiencia Sudafricana sustenta en sus disefioeft@macion permanente como el principal
mecanismo de falla, aproximandose al comportamidaton material granular — de aqui nace la
expresion: los BSM con FA son “granulares con egles” (Lynch y Jenkins, 2013), (Leek et al.,
2014).
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Figura 2: Rangos de tasas de aplicacion de ligantes los paises con las mejores practicas en BSM deA (Lynch & Jenkins,
2013)

(421114 2ARdY)

Dada la variedad de factores que influyen sigrtifreanente en el comportamiento de los materiales
estabilizados con FA- inclusién o no de llenantevas, bajos vs. altos contenidos de asfalto,
temperatura de los agregados en la elaboracioa deetcla y en servicio, entre otros - se puede
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entonces pensar para los BSM en un rango de fuexida desempefio, en lugar de una sola, para

considerar en el modelo de andlisis. Estos factpassupuesto también afectan el Mr del material,

es decir, la capacidad de distribuir los esfuegesserados por las cargas del transito.

3. Mr DE MATERIALES ESTABILIZADOS CON FA

Las concepciones de comportamiento de los materedeabilizados con FA mencionadas en el
numeral anterior, explican de alguna manera el emple los diferentes métodos de ensayo
reportados en la literatura técnica para la obfencdie sus Mr. Principalmente, se usan para la
determinacion del Mr de los materiales estabilizactin espuma de asfalto, .el ensayo de Traccion
Indirecta (IT) cuando se asimilan los BSM a mezelsafilticas y se sustentan en la experiencia
australiana, y el Triaxial Ciclico (TX) cuando songportamiento se considera semejante al de un
material granular, con dependencia del estadofderess.

Sufian y otros, evaluaron en laboratorio la inficiandel contenido de cemento, del tiempo de
curado y de la humedad sobre las propiedades w¢eresa de mezclas de diferentes proporciones
de RAP y piedra triturada (CR), estabilizadas cowlsion y FA. En la figura 3 se muestra el
comportamiento del Mr frente a estos parametros late mezclas elaboradas con FA.
Independientemente de las tendencias de comportnmeghibidas, se aprecia que los valores del
Mr oscilan entre 400 MPa a un poco mas de 15000. MBa cuando en el estudio no se indica el
método de ensayo seguido para la obtencion deldglryalores obtenidos permiten presumir que
corresponde al ensayo de IT. (Sufian et al., 2014)

Foamed Btumen - Resilient Modulus vs Filler Content Foamed Bitumen - Reslllent Modulus vs Curing Time Foamed Bitumen - Resilient Modulus vs Moisture Content
(3 days curing time at OMC) (1% filler at OMC) (1% Filler at 3 d: )
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Figura 3: Variacion del Mr con (a) Contenido de ceranto, (b) Tiempo de curado y (¢) HumedadSufian et al., 2014)

Ljubic y otros, caracterizaron en el laboratorig paopiedades de rigidez de 5 mezclas estabilizadas
con FA de materiales tipicos encontrados en Slayém¢luyendo 1,5% de cemento como llenante
activo, diferentes concentraciones de RAP y matgranular. Los valores obtenidos del Mr, para
muestras secas y después de sumergidas, apliamdonha de ensayo EN 12697 26 (Ensayo IT)
junto con las especificaciones de la autoridadadleeteras de Australia - Austroads, se presentan en
la figura 4. Como puede verse, los Mr varian dedde mas de 3000 MPa hasta cerca de 7000
MPa, cumpliéndose en general con las especificaside la Agencia Australiana en relacién con
la magnitud de la rigidez requerida segun el ttar{jubic et. all, 2012).
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Figura 4: Mr y Especificaciones de Austroads(Ljubic et. all, 2012)

En un estudio sobre la respuesta resiliente dB8&M con asfalto espumado, desarrollado por Dal
Ben bajo la direccion de K. Jenkins, se realizasmsayos triaxiales ciclicos, variando las
condiciones de temperatura y de presion de conferdm reportando valores de Mr iniciales, que
varian entre 300 y 700 MPa para muestras curadaklaboratorio que contienen 50% y 100% de
RAP. En la figura 5 se pueden ver algunos de estagtados, (DalBen, 2014). Valores similares e
incluso inferiores (100 a 400 MPa) del Mr inicialegdesarrollan los BSM con FA han sido
reportados por otros investigadores, (Ebels, 20@9)nzalez, 2009), (Jiitareekul, 2009), (Halles,
2013).

BSM-Foam 50%G2 50%RA (laboratory curing)
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Figura 5: Mr obtenido en ensayos triaxiales ciclice(DalBen, 2014)

Resulta importante mencionar que el Mr de los B®M EA se incrementa con el tiempo. Asi ha
sido demostrado tanto en estudios de laboratomeoocen evaluaciones en tramos experimentales
realizadas a largo plazo, como se puede ver ensERP@08), (Lynch y Jenkins, 2013), (Halles,
2013) y (DalBen, 2014).

Las diferencias en los valores de Mr reportadoslosnestudios de los autores mencionados
confirman lo ya indicado en este documento y seidalpor Fu y otros, como parte de la
investigacion detallada en el reporte UCPRC-RR-AWD8-En la evaluacion de la rigidez de los
BSM con asfalto espumado, el ensayo de Traccidirelbtd arroja valores irreales del Mr
(superiores a 5000 MPa), considerandose que elyenJaiaxial es mas apropiado al ser mas
representativo del estado de esfuerzos y sus aglgdtson mas consistentes con los valores de Mr
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obtenidos por retro calculo a partir de medidasdiglexion con FWD en pavimentos en servicio,
(Mr de 500 a 3000 MPa)(Fu et al., 2009), (Jones et all, 2008), (FQDO

4. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACION D E MUESTRAS
PARA LA DETERMINACION DEL Mr.

4.1 Agregados

Los agregados usados en el estudio correspondeesatio de capas asfélticas (RAP) y de bases
estabilizadas con emulsion asféltica (BE) subyasgréxistentes en el pavimento, y a un material
granular de aporte, proveniente de dos fuentespta@sorciones de RAP, BE, AR AP, dadas
como porcentaje de peso seco de la mezclaMtn:(21%, 64%, 15%, M2 - (21%, 64%,15%),

M3 - (38%, 47%,15% y M4 - (55%, 30%,15%. Como se muestra en la figura 6, las curvas
granulométricas se encuentran dentro de las frae@snendadas como ideales para los BSM con
FA segun la experiencia Sudafricana y dentro @speecificacion relacionada del INV — ART.461.

e g s 2 g
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= § 8 F 8 ]

CURVA GRANULOMETRICA DE ESTABILIZADOS POR TRAMO
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Figura 6: Curvas granulométricas de las mezclas deAP, BE y material de aporte AP.
4.2 Cemento Asfaltico

Para la fabricacion de los BSM se usO cemento tasfab0-70 procedente de la refineria de
Barrancabermeja, el cual fue espumado en plantdahllgratorio WLB-10S a 160°C, con la
inyeccion de 2,5% de agua, condiciones para laeisa alcanzaron una relacion de expansion —
ER de 12 y una vida media — HL de 16 s

4.3 Seleccion de llenante y de la concentracion dpt de asfalto espumado

La seleccién del tipo de llenante y del contenidtindo de asfalto espumado se realizé siguiendo el
procedimiento propuesto por la Academia del AsfdioSudafrica, en la Guia TécnicaBitumen
Stabilised MaterialsTG2 de 2009, (Asphalt Academy, 2009), el cualeseime en el diagrama de
flujo de la figura 7.
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Figura 7: Diagrama para la seleccion del llenante ge la concentracion 6ptima de asfalto espumado.dtoracion propia.
4.4 Preparacion de muestras para obtener el Mr

Con el llenante (cal, para todas las muestras) golecentracion de asfalto encontrados como
optimos, se fabricaron probetas compactadas cbhungedad 6ptima y la densidad seca maxima del
Proctor Modificado, de 100 mm de diametro y 200 devaltura, las cuales fueron curadas en horno
a 40°C durante 72 h, después de lo cual se ensagarel aparato triaxial. En la tabla 1 se resumen
las caracteristicas y propiedades de las mezclastiglio. Se incluyen los valores de resistencia a
la traccién indirecta - (ITS), en seco y en humgdnto con la resistencia conservada (TSR) de
probetas tipo Marshall fabricadas con la humeda@népy las concentraciones de cal y asfalto
espumado indicadas.

Tabla 1: Caracteristicas y propiedades mecanicas d&s muestras tratadas con asfalto espumado

PROPIEDAD ML M2 M3 M4
Humedad éptima (%) 8.1% | 85%| 7.9% 7.7%
Peso Unitario Seco Maximo (kN/m’): 21794 19.05 1942 19.42
Peso Unitario Seco Probetas (kN/m’): 2154 184 18 19.24
% Densidad Respecto a maxima 99% 97 9% 9%
Llenante Optimo CAL 1% 194 194 19
Asfalto Espumado (%) 23% 23% 24% 250
ITS Seco (KPa) 377.4 380.8 4120 3684
ITS Humedo (KPa) 219 2529 2283 2211
TSR (%) 58.09%4 66.0% 55.49% 60.0po

5. RESULTADOS

La rigidez de las muestras se determind en enseggiles ciclicos, siguiendo la norma de ensayo
INV E-156-13 — “Modulo Resiliente de suelos y agams”, obteniendo los resultados que se
resumen en la tabla 2, donde también se preseogamalores de las constantes experimentales,
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obtenidas en cada uno de los modelos de ajusteadps. En la Figura 8 se presenta, para cada
muestra ensayada, la relacion entre el Mr y el@rimvariante de esfuerzo$.-

Tabla 2: Rangos de Mr y constantes experimentaleseontradas con los modelos aplicados

RANGO DE Valores de Constantes para cada Modelo
MODULO
RESILIENTE Mr = A gk1gK2 Mr = K1 052 | Mr= K1 +Pa «(8/Pa)<?*(Tocr/Pa + 1)k
LLENANTE | miniMOo | MAXIMO
MUESTRA 1% (MPa) (MPa) A K1 K2 K1 K2 K1 K2 K3
M1 167 551 577 041 0.491 43.4 0.382 301.9 0{009 .403
M2 CAL 257 39] 147p 041 0.1p7 155.9 0.126 12410.5 0.009 D.147
M3 423 83 169.56 0.001  0.2)8 18p.2 0.p11 10B9.0 (.002 D.278
M4 32( 83] 106.8 0.001 0.3f1 10p.7 0.p05 5p4.6 0.000 D.373
Mr: Modulo Reslienteen M Pa:Presion Atmosférica 0.1M Pa od:Esfuerzo desviador (MPa)
K1, K2,K3 Congantesexperimental 0: Primer Invariante de esfuerzos
- MODELO K-8
- e
600 y = 184.97x0-297% /,,//f/f'/”/’?/' = 7R’ =0. 9;15
R?=0.9995 5 //j://// ="
g 0 ,//i// = /_ryﬂ/,a'a/'?"t;f}iw @ gm1
£ —L T M2
. =T e e — M3
300 '7/‘17"’:‘"‘/_’ F y = 160.38x01208 M4
o R?=0.9965
200 prat
- 10 110 210 310 410 510 610 710
o(kPa)

Figura 8: Variacion del Mr con el primer invariante de esfuerzo®

6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En la tabla 3 se presentan los coeficientes deecleoién obtenidos al aplicar cada uno de los
modelos constitutivos. Estos valores indican laacldependencia que exhiben los materiales
tratados con asfalto espumado respecto del estadsfderzos, con un comportamiento similar al de
un granular no ligado, teniendo mayor rigidez aonayvel de confinamiento.

Tabla 3: R*de los modelos de comportamiento

Valores de Correlacién - R*
Mr = A 9k1gK? Mr = K1 052 | wmr= K1 «Pa s (0/Pa)2 *(Toer/pa + ¥
MUESTRA 9 od 0 0 T0CT
M1 0.8475 0.978¢ 1.00¢0 0.8621 0.9f90
M2 0.855 0.941p 0.99¢5 0.8543 0.9404
M3 0.8437 0.964p 0.9995 0.8445 0.9p45
M4 0.8491 0.976(7 0.9715 0.8483 0.977

Las muestras 3 y 4 con mayor contenido de RAP (8&4%0) exhibieron comportamiento similar,
con valores de Mr comprendidos entre 300 y 800 MRes muestras 1 y 2, con iguales
concentraciones de RAP y BE (21% y 64% respectintege presentaron tendencias de
comportamiento del moédulo ligeramente diferentesz&s atribuible al material de aporte usado
para fabricar la muestra 2 que dio lugar a una laezm mayor presencia de arena, mostrando una
menor dependencia del médulo con respecto al devebnfinamiento.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El comportamiento que exhiben los materiales dgtatlos con bajos contenidos de asfalto
espumado (< 3%) y de llenante activo (< 1%) sexam@® mas al de un material granular,
pudiendo considerarse como un material granulaitrdébte ligado con asfalto. Los resultados
obtenidos en este estudio asi lo confirman.

De acuerdo con estudios realizados por reconocidiagrsidades y agencias de transporte que
lideran los desarrollos de la tecnologia de logslts espumados, aplicados al reciclaje de
pavimentos y a la estabilizacion de suelos, pardet@rminacion del Mr de los materiales
estabilizados se debe preferir el ensayo triaxielco sobre el ensayo de traccion indirecta,
debido a que refleja mejor la dependencia del estacesfuerzos que presentan estos materiales.
Mientras que en el ensayo de traccion indirectsad®eestima la rigidez de los materiales
estabilizados con asfalto espumado (Mr superiod@059VIPa) en el ensayo triaxial ciclico los
Mr no superan los 3000 MPa, y sus valores concueman los obtenidos en tramos
experimentales y evaluaciones del comportamienkargb plazo de pavimentos en servicio,
obtenidos por retrocalculo a partir de medidas\WdF

Los Mr obtenidos en el presente estudio a travégrdebas triaxiales ciclicas llevadas a cabo
sobre probetas compactadas con la humedad éptiowgagas en laboratorio, de mezclas de
RAP (21%, 38% y 55%), material estabilizado con lsidn BE (64%, 47% y 30%), 15% de
material granular de aporte (dos fuentes), 1% tearao llenante activo y la concentracion de
asfalto espumado (2,3%, 2,4% o 2,5%) establecidaocoptima en los procesos previos de
disefio de las mezclas, se encuentran entre 2@D W®a. Estos valores coinciden con los
reportados en la literatura técnica relacionada.

En tres de las cuatro muestras evaluadas en eli@ste presenté una fuerte dependencia del
médulo respecto del estado de esfuerzos y, enala mayoria de los casos, los valores de R
obtenidos son superiores a 0,9.

Es necesario continuar con estudios de comportamig® los materiales estabilizados con
asfalto espumado, usando materiales propios, dityar asfaltos, incluyendo ademas de la
evaluacion de su rigidez en funcidn del estadosfigeezos, el efecto de la temperatura y de la
velocidad de aplicacion de la carga.

En los ultimos afios la tecnologia de los asfalgpsimados aplicada en los procesos de reciclaje
profundo para la rehabilitacién de pavimentos hateun desarrollo notable, dando lugar a una
rapida evolucién de los protocolos para el disefiongzclas, asi como de las especificaciones
de materiales y construccion relacionados. Este hacesaria la revision y la actualizacion de
la norma de ensayboN.V. E 785-13 Disefio de mezclas de agregadosceamento asfaltico
espumadq del Articulo 461: Reciclado de pavimento asfaltico ga én el lugar empleando
ligantes bituminososde las Especificaciones Generales de Construcde&rCarreteras del
Instituto Nacional de Vias.
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