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RESUMEN

La primera experiencia en Argentina de rehabilitacion de pavimentos rigidos aplicando la
técnica de rubblizing se llevd a cabo en la Avenida de Circunvalacion de Rosario, entre los
afios 2010 a 2012.

El pavimento rigido existente se presentaba extremadamente deteriorado y sujeto a altos
voliumenes de transito, con lo cual la aplicacion de técnicas tradicionales en la reparacion de
pavimentos de hormigdn resultaba muy compleja y riesgosa. A todo esto se sumaba que los
trabajos deberian realizarse y habilitarse dentro de plazos breves ya que la condicién im-
puesta por el comitente era la de nunca interrumpir el transito.

La opcién de esta tecnologia, fracturando el hormigén existente, posibilitd convertir ese pa-
vimento desechable y heterogéneo, en una capa estructural homogénea, asimilable a un
estabilizado granular de alto médulo; imponiéndose en esta obra por su eficacia en el control
del reflejo de juntas y fisuras en las capas asfalticas previstas ejecutar sobre la misma, y por
su eficiencia en el elevado rendimiento de ciclos diarios de triturado - repavimentacion y libe-
racion al transito.

A efectos de contrastar las hip6tesis adoptadas y de extrapolar esta experiencia a futuros
proyectos, este trabajo presenta los resultados obtenidos a partir del seguimiento e investi-
gacion en tramos experimentales representativos de esta tecnologia, en las distintas etapas
de ejecucion y en su evolucién desde su puesta en servicio (2010 a 2012) hasta la fecha
(julio 2016).



1 INTRODUCCION

La rehabilitacién de pavimentos de hormigén con alto grado de deterioro es un desafio al
que los técnicos nos enfrentamos muy frecuentemente.

Por sus caracteristicas, los pavimentos rigidos absorben un altisimo porcentaje de las solici-
taciones del transito y restaurar esa condicion basica implica la adopcion de técnicas sofisti-
cadas, de alto costo y dudosa efectividad. Resulta muy comin que al poco tiempo de restau-
rados los pavimentos de hormigon vuelvan a deteriorarse. Cuando a estos pavimentos se
los utilizan como apoyo de capas flexibles (como es el caso de este estudio) se deben tener
en cuenta aspectos fundamentales como la homogeneidad y los movimientos verticales de
las losas (efecto placa). Ambas condiciones resultan de muy dificil cumplimiento.

La técnica del Rubblizing ofrece una atractiva alternativa para la solucién de estos proble-
mas. El presente trabajo analiza el camino por el que se llegé a adoptar el método para las
obras de rehabilitacién de los sectores con pavimentos rigidos de la Avenida de Circunvala-
cion de Rosario, la ejecucion de estas obras y el comportamiento a través del tiempo del
rubblizing en servicio.

2 GENESIS DE LA ADOPCION DEL METODO

La primera experiencia en Argentina de rehabilitacion de pavimentos rigidos aplicando la
técnica de rubblizing se llevd a cabo en la Avenida de Circunvalacion de Rosario, entre los
afios 2010 a 2012 [1].

La obra fue licitada por la DNV el 01/08/08, y adjudicada a la UTE B. ROGGIO E HIJOS
S.A.- ROVELLA CARRANZA S.A. el 19/12/08, fecha de replanteo el 25/02/09 [2]. La elabo-
racion del Proyecto Ejecutivo de repavimentacion estuvo a cargo de ITYAC S.A. (2009) [1].

2.1 Condiciones del pavimento existente

A efectos de la elaboracion del proyecto ejecutivo, se llevo a cabo un relevamiento detallado
del estado superficial del pavimento rigido que componia la calzada original, de lo cual sur-
gi6 el avanzado deterioro superficial de esta via de comunicacion, con las siguientes fallas y
deterioros caracteristicos presentes en toda la calzada.

o Grietas y fisuras




e Bombeo

e Fragmentacién en
bloques

e Roturas y Hundi-
mientos

e Reparaciones con
concreto asfaltico




2.2 Anteproyecto

El estudio del proyecto se baso en el analisis de la propuesta estructural del anteproyecto, la
cual consistia en la aplicacion de capas asfalticas sobre las losas de hormigon previamente
reparadas con distintas técnicas especificas. Para la construccién de un tercer y cuarto carril
se planteaba la ejecucion de una estructura rigida con hormigén H-38 sobre una base de
hormigén H-8, que se vinculaba a la existente mediante pasadores insertados en ella.

LOSA DE HORMIGON EXISTENTE 1

’BASE H°H-8 SUELO CEMENTO
SUELO CAL
FIGURA 1. SOLUCION ESTRUCTURAL DE ANTEPROYECTO Q.

La restauracion de las losas de hormigon existentes, previo a la ejecucion del refuerzo asfal-
tico, debia efectuarse aplicando las técnicas de reparacién convencionales para pavimentos
rigidos, las cuales incluian como minimo las siguientes tareas [3]:
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Estas tareas requieren de mucho cuidado en la ejecucion, personal especializado y especial
detalle en cada uno de los procesos que la componen. Adicionalmente, por ejecutarse con
hormigodn, los tiempos requeridos para la habilitacion al transito son considerables. Teniendo
en cuenta el alto transito que solicitaba a esta avenida en particular (TMDA promedio 50.000
vehiculos, afio 2009), esa condicidn resultaba altamente conflictiva.

2.3 Incertidumbres. Planteo de alternativas

Este pavimento rigido, asi reparados debia, servir como apoyo de capas flexibles, lo que
implicaba asegurar aspectos fundamentales como son la homogeneidad y el control de los
movimientos verticales de las losas.

Considerando, el estado de la calzada de hormigon existente, la historia de reiteradas inter-
venciones con escaso éxito desde su construccion, como también la complejidad de ejecu-
cion de las tareas de restauracion (aun respetando todas las condiciones que imponen las
mismas), la incertidumbre de lograr estos objetivos resultaba muy alta.
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Todo llevaba a inferir que las tareas de reparacion propuestas no asegurarian:
e lograr una estructura de apoyo homogénea para las capas asfalticas
e evitar el movimiento vertical de las losas
e controlar el remonte de fisuras (fisuracién refleja)
e ejecutar correctamente la obra conviviendo con el alto transito demandante

Ante esta situacion, en oportunidad de evaluar las alternativas de rehabilitacion, las mismas
se orientaron hacia aguellas basadas en la eliminacion total del efecto de placa de las losas
del hormigén existente.

Este efecto podia lograrse, simplemente a través de la fragmentacion de las losas en pe-
guefios blogues mediante la accién mecanica.

De esta manera se procedio a evaluar las técnicas para la fracturacion y trituracion del pa-
vimento rigido disponibles, las cuales consisten [4 — 5]:

¢ Por impacto y clavado: rotura de la losa por impacto de matrtillos oscilantes y/o guillotina
¢ Por vibracion resonante: rotura de la losa por resonancia (rompedor resonante)

CAIDA DEL MARTILLO DE ALTO IMPACTO ROMPEDOR RESONANTE
Martlodeatoimpacto

Hueaosenlabase

Integridadde abase i
/ sinalterar
Integridadde labase Capaddad de cargadrasticamente Interfazplana conservalacapaddad de cargadela Basesin desplazamientos
comprometida redudda losafracturada

FIGURA 2. MARTILLOS MULTIPLES OSCILANTES - EQUIPO VIBRADOR RESONADOR

2.4 Propuestay analisis

Si bien ambas técnicas disponibles garantizan la eliminacién del efecto de placa de la losa,
las mismas se diferencian en cuanto a la condicion en la que queda la estructura de apoyo
del pavimento de hormigon.

Mientras la técnica de impacto por martillos y guillotina rompe la estructura de hormigon
afecta también las capas subyacentes, como la subbase y la subrasante; en tanto que la
técnica de vibracion resonante preserva las condiciones de apoyo sin perturbar a estas ca-
pas.

Teniendo en cuenta las condiciones particulares de los suelos de subrasante de la zona de
emplazamiento de la obra y los estudios previos de la etapa proyecto, el empleo del rompe-
dor resonante surgié como la metodologia mas indicada.
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A fin de poder aplicar esta técnica al proyecto en estudio, se analizaron los antecedentes
disponibles alrededor del mundo, surgiendo que a esa fecha se tenia en 21 paises mas de
41.000.000 de m2 ejecutados, aunque fundamentalmente en los EEUU. En particular, en
nuestra region se contaba con la disponibilidad del equipo, como también con una experien-
cia muy positiva en Chile, en la Autopista Santiago- San Antonio.

Por tanto, para valorar estructuralmente la capa de hormigdn triturada o rubblized, se recu-
rrio a la experiencia de su utilizacion en Chile, en base a los estudios de la Universidad Ca-
télica de Chile y contando con el asesoramiento profesional para el disefio del paquete es-
tructural [5].

Con esas premisas se redisefaron los espesores de concreto asfaltico a colocar sobre la
capa de hormigén, ahora triturado sin el efecto de placa. Los espesores obtenidos fueron
levemente superiores a los previstos originalmente sobre la losa reparada, del orden del
19%.

e1: Espesor e2: Espesor

e2=1,19x el

Asfaltico Asfaltico

Pav. H° Reparado ~ Rubblizing

FIGURA 3. RELACION ESPESORES DE REFUERZO

2.5 Estructura adoptada

A partir de los resultados obtenidos y fin de definir la solucién a adoptar, se realizé un anali-
sis técnico econémico, en el cual participaron tanto el comitente, la empresa constructora y
el proyectista.

Durante dicho analisis, se compar6 el impacto que representaba el incremento de la canti-
dad de mezcla asfaltica a colocar sobre el hormigéon fracturado, en contraposicion con ejecu-
tar los trabajos de reparacion de losas y los ensanches con hormigén, tareas con altisima
incertidumbre, bajos rendimientos y alta incidencia en el transito.

Finalmente, la solucion estructural que se convino, resulto:

Carpeta: SMA Base: Concreto asféaltico CAD20

Capa regularizacion S12

N FRACTURADO
AN

HORMIG

oy

SUELO CEMENTO

SUELO CAL

SUELO CAL
. I

FIGURA 4. SOLUCION ALTERNATIVA DE PROYECTO EJECUTIVO (ANO 2009) [1]
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2.6 Conclusiones y potenciales ventajas
Se concluyé que esta nueva condicion estructural presentaba grandes ventajas respecto a la
del anteproyecto:

¢ Se eliminaba la posibilidad del remonte de fisuras por eliminar totalmente el efecto placa.

¢ Se evitaba la ejecucion de reparaciones complejas con la incertidumbre de obtener resul-
tados efectivos.

e Del mismo modo al fracturar las losas desaparece la posibilidad del movimiento vertical
de las mismas.

¢ Al contar con un mayor espesor de mezcla asfaltica se alejan las tensiones de interfase
entre el material triturado y la mezcla que seria el Unico punto critico de la estructura.

¢ Se logra una estructura homogénea, incorporando como ensanche asociado, capas de
estabilizado granular con cemento.

¢ Se eliminan las vinculaciones de ensanche y carril adicional con pasadores insertados y
tiempos prolongados hasta la habilitacion al transito.

¢ Desde el punto de vista de la transitabilidad durante la construccion de la via de comuni-
cacion, la mejora es sustancial con la posibilidad de transitar el sector intervenido a las
pocas horas de construido (se trabaja en sectores de 1000 m lineales por dia que se ha-
bilitan al siguiente).

e Todas las capas subyacentes a la del hormigon fracturado, permanecen en su lugar sin
alterar su capacidad portante. Ya que no hay transporte o costos de eliminacién de capas
estructurales, este método de rehabilitacion resulta altamente rentable.

e Desde el punto de vista ambiental, se reducen fuertemente emisiones contaminantes y
productos de deshechos sobre el medioambiente.

3 EJECUCION DE LAS OBRAS

3.1 Equipo
El proceso de Rubblizing consiste en la aplicacién de un rompedor resonante que emplea
una carga dinamica concentrada, de baja amplitud y alta frecuencia [6].

El equipo a utilizar para fracturar el pavimento consiste en una unidad autopropulsada que
contiene una viga de acero, fijada en dos puntos en forma de rotula al chasis del equipo. En
el extremo interior de la viga tiene adosado un motor con masas excéntricas que a alta fre-
cuencia induce vibracion a la viga. En el otro extremo de la viga se apoya un martillo que
transmite carga y vibracion al pavimento de hormigén a una frecuencia entre 30 a 50 Hertz,
y una amplitud de 1,0 a 2,5 centimetros.

En los rangos de trabajo la viga vibra a frecuencias cercanas a la frecuencia de resonancia
del hormig6n, transmitiendo a la losa una gran cantidad de energia concentrada que produ-
ce un fracturamiento instantaneo, de manera que el producto final resulta ser una capa gra-
nular de alta capacidad estructural sin alterar las condiciones de la base y subrasante exis-
tente.



Brazo
Resonante

|

Martillo Rompedor Neumaticos de Flotacion
FIGURA 5. EQUIPO VIBRADOR RESONANTE

A continuacion, se describen las caracteristicas técnicas del equipo empleado:

Potencia del motor ......... 550 HP

Martillo rompedor......... 25 cm ancho

Contrapeso.................. 6.000 kg

Pesototal .................... 32.000 kg

Rendimiento aproximado 700 m2/h-> 200 ml/h de media calzada
Amplitud del1,25cma25cm

Frecuencia de 42 A44 hz

3.2 Metodologia constructiva

Previo al proceso de fragmentacion de las losas se procede al saneamiento de aquellas lo-
sas o0 areas que evidencian poco soporte o que presentan fallas que puedan asociarse a un
colapso de la subrasante [5 - 7].

Adicionalmente, se debe construir un sistema de drenaje, el cual debe estar terminado antes
de comenzar las tareas de fracturacion, ya que un drenaje adecuado es una de las claves
importantes para el buen funcionamiento de la rubblization de un pavimento de hormigon



FOTO 1. SISTEMA
DE DRENAJE

El proceso de fractura resonante de las losas se realiza a través del paso del equipo en sen-
tido longitudinal en la longitud especificada y hasta completar el ancho de la trocha.

El trabajo se realiza por trochas, en una longitud de entre 500 y 1.000 metros. Cada pasada
de la viga resonante cubre un ancho de entre 20 y 25 centimetros a una velocidad de 3 a 10
Kilébmetros por hora.

El triturado se realizara idealmente en toda la calzada disponible. Si esto no resulta posible
debido a condiciones de proyecto o de transito, el equipo debe siempre triturar losas hasta
sus juntas longitudinales y transversales. Una losa de hormigén no puede quedar parcial-
mente triturada.

El proceso de pulverizado comienza en un borde libre de la losa de hormigon; entendiéndo-
se como borde libre la zona contigua a la banquina existente o una faja de material previa-
mente fracturado. El proceso es secuencial, es decir, una vez que se ha pulverizado una
faja, se debera pulverizar la faja paralela adyacente, hasta completar la pista completa entre
ambas juntas longitudinales.
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En caso de que las armaduras que tengan las losas queden expuestas en superficie, se proce-
de a cortar las partes emergentes, sin retirar la parte embebida en las losas demolidas.

Inmediatamente al término de la operacion del paso del equipo de fragmentacion, se proce-
de al rodillado y/o aplanado del material resultante con rodillos vibratorio de 10 tn.

El planchado o rodillado consiste en efectuar al menos 4 pasadas sobre el material resultan-
te del proceso de fracturacion, con un rodillo liso vibratorio tandem, a baja amplitud y alta
frecuencia. La velocidad del rodillo no superara los 6,5 km/h (1,8 m/seg). Las maniobras del
rodillo deberan ser lentas y evitar giros, aceleraciones y frenados bruscos.

FOTO 3. RODILLA-
DO DEL MATERIAL RE-
SULTANTE

Una vez finalizado el aplanado del material triturado, se procede a la colocacién de la capa
asfaltica de recubrimiento y/o regularizacion de galibo, en el espesor indicado en los perfiles
tipo de pavimento.

El tiempo méaximo que puede transcurrir entre el proceso de rubblizing y la colocacion de la
capa asfaltica es de 48 horas, salvo que ocurra una lluvia. En ese caso se debera esperar el
tiempo necesario para que la superficie fracturada quede debidamente drenada y seca.

Se deben cumplimentar ademas las siguientes consideraciones:
a) No se requiere de la colocacion de imprimacion entre la capa fracturada y la primera
capa de mezcla asféltica en caliente.
b) Cuando se asfalte en pendientes mayores al 2%, se recomienda conducir la
terminadora en direccion pendiente abajo.

FOTO 4. COLOCA-
CION DE LA CAPA AS-
FALTICA
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4 EVALUACION ESTRUCTURAL DEL RUBBLIZING EN EL TIEMPO

A partir del consenso alcanzado sobre la implementacion de esta tecnologia para las obras
de rehabilitacién del pavimento rigido de la Avda. Circunvalacion, y frente a la ausencia de
antecedentes en el &mbito nacional, debid recurrirse a la bibliografia y a experiencias inter-
nacionales para su adaptacion a las condiciones locales.

Esto derivo, ante la incertidumbre de su desempefio en servicio y su respuesta estructural in
situ, en convenir el imperioso analisis e investigacion durante las obras y, desde su puesta
en servicio, durante un periodo de “maduracion”, para contrastar las hipotesis adoptadas y
extrapolar los resultados a futuros proyectos en rutas de hormigoén del pais.

La caracterizacion estructural del rubblizing, debido a las particularidades de la misma, debio
realizarse in situ [4-5-8], por medio de metodologias de retrocalculo con base a ensayos no
destructivos, como los de equipos de deflectometria de impacto 6 FWD (Falling Weight De-
flectometer,): Nivel 1, para la determinacion del modulo resiliente de un material no ligado
(GDME Design of New and Rehabilited Pavement Structures”, afio 2004) [9].

Obtenida la caracterizacién en términos del Médulo Resiliente de esta capa, pudo determi-
narse, el coeficiente estructural del Rubblizing, a efectos de su caracterizacion para AASH-
TO 93 [10], aplicando la ecuacién planteada por Witczak, que vincula dicho coeficiente con
valores de modulo de elasticidad [11].

Finalmente se procedié a la valoracion de la capacidad estructural lograda, aplicando la
mencionada “AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993 [10], a efectos de
verificar las hip6tesis de proyecto en términos de Numero Estructural Necesario (SN_nec)
versus el Logrado (SN_eff) y la proyeccién de vida Util de estas obras de rehabilitacion [1].

4.1 Tramos de estudio. Ubicacién y caracteristicas

La fase experimental se desarroll6 sobre tramos cuidadosamente seleccionados de la Avda.
de Circunvalacién de Rosario, representativos del comportamiento en servicio y de la res-
puesta estructural de la capa de rubblizing; en un periodo de tiempo que abarca la ejecucion
de las obras de rehabilitacion (2010) y desde su puesta en servicio a la actualidad (julio de
2016). Las siguientes tabla y figura indican la localizaciéon de estos tramos experimentales.

Tablal TRAMOS EXPERIMENTALES

ST, Calzada Carril Inicio Fin Esp. MA
Tramo (cm)
I1.1DC2 Descendente Central Pr 10,550 Pr 10,300 (antes de BN Av. 215

’ (4 carriles) (externo 2) (luego de AN FFCC) Pell. - Aut. RN90) ’
Descendente Pr 14,650 Pr 14,400
Il.2DE (3 carriles) Externo (luego de Av. Uriburu) (antes de AN FFCC) 18,5
Ascendente Pr 27,600 Pr 27,850
lIl.3AE (2 carriles) Externo (Salida a Ayolas) (AN Ayolas) 16,5
Descendente Pr 27,600 26,850 16.5
. E . ’
lll.4DE (2 carriles) xterno (Ingr. desde Ayolas) (Ingreso desde Uriburu)
Descendente 27,850 27,625 16.5
. E )
lll.5DE (2 carriles) xterno (AN Ayolas) (Ingreso desde Ayolas)
Descendente 28,750 28,000 16.5
Ill.6DE (2 carriles) Externo (AN 27 de Febrero) (AN Ayolas)

MA: Mezcla asfaltica con ligantes modificados: SMA para la carpeta y CAD20 para las bases.
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Ensanches: S-I: tercer carril hasta Pr (RN N° 34) y luego més un cuarto carril. S-1I: tercer y cuarto carril hasta Pr
12.800 (RNN° 33) luego solo un tercer carril. S-lll: sin ensanche (dos carriles por calzada). Los ensanches se
ejecutaron sobre una base granular cementada, al igual que las banquinas.
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FIGURA 6. Localizacién tramos experimentales

4.2 Estudios de campo

Previo al inicio de las obras, se efectuaron demarcaciones sistematicamente distribuidas y
georreferenciadas para poder ser identificados en los ensayos que se ejecutarian en las
distintas etapas previstas.

Sobre estas demarcaciones, antes de las obras de rubblizing se efectuaron calados de las
capas de hormigén (futuro rubblizing) y suelo cemento existentes, cada 40 o 50 m, los cua-
les arrojaron espesores del orden de los 20 cm y 15 cm, respectivamente, en coincidencia
con los antecedentes.

En los lugares de extraccion de los calados, se ejecutaron ensayos con el Penetrometro
Dinamico de Cono (DCP) a los efectos de valorar la capacidad portante de las capas no
ligadas subyacentes.

Sobre los puntos demarcados se ejecutaron ensayos deflectométricos, cada 20 6 25 m, en
oportunidad de la ejecucion de las capas asfalticas previstas en la obra (a los pocos dias de
Su puesta en servicio) y en distintas oportunidades hasta la actualidad, para valorar su evo-
lucién en el tiempo.

Las tablas a continuacion resumen las etapas de ejecucién de ensayos de FWD en los tra-
mos experimentales, en coincidencia con el avance de la obra y luego en servicio, donde se
especifica la capa ejecutada al momento del ensayo y la fecha del ensayo.
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Las capas de concreto asfaltico en caliente ejecutadas consistieron en una primera capa niveladora
sobre el rubblizing (tipo S12, espesor 3 cm) y dos (2) a tres (3) capas tipo D20 (con asfaltos modifica-
dos), espesores variables en funcion de la estructura pre-existente y de la solicitacion del transito [3].

Tabla 2

ENSAYO CON FWD. SECCION Il (T.E. 1.1 DI - T.E. Il.2 DE)

Pr 7.933 (RN 90, Avda. E. Perdn) - Pr 19.300 (Aut. RN 9s, Bs. As — Ros., Avda. N. Orofio).

T.E. 1.1 (DC): 10,30 - 10,55
L =250 m (cada 25 m)

T.E. 11.2 (DE): 14,40 - 14,65
L =250 m (cada 25 m)

SOBRE CAPA FECHA ENS. | SOBRE CAPA FECHA ENS.
Rubblizzing 23/11/2010 | Rubblizzing 11/11/2010
(3S12) 24/11/2010 | (3 S12) 11/11/2010
(3 S12+7,5 D20) 06/12/2010 | (3 S12+7,5 D20) 12/11/2010
(3S12+7,5 D20) 23/11/2010
(3 S12+7,5 D20+6 D20) 06/06/2011 | (3 S12+7,5 D20+8 D20) 06/06/2011
(3 S12 +7,5 D20 +6 D20 + 5 D20) 26/06/2013 | (3 S12+7,5 D20+8 D20) 01/10/2013
(3 S12 +7,5 D20 +6 D20 + 5 D20) 01/10/2013 | (3 S12+7,5 D20+8 D20) 16/01/2014

(3 S12 +7,5 D20 +6 D20 + 5 D20) (*) 07/07/2016

(3 S12+7,5 D20+8 D20) (*) 07/07/2016

11 puntos x 7 campafias = 77 ensayos

11 puntos x 8 campafias = 88 ensayos

Tabla 3

ENSAYO CON FWD. SECCION llI (T.E. .3 AE - T.E. Ill.4 DE)

T.E. lll.3 (AE): 27,6 - 27,85 (Calle Ayolas)
L=250 m (c/ 20 m)

T.E. lll.4 (DE): 26,85 (Av. Uriburu)- 27,60
L=750 m (c/ 25 m)

SOBRE CAPA FECHA ENS. |SOBRE CAPA FECHA ENS.
Rubblizzing - Rubblizzing -
(3512) - (3512 -
(3S12 + 6 D20) 19/09/2011
(3 S12 + 6 D20+ 7,5 D20) 23/02/2012 | (3 S12 + 6 D20) 10/12/2012
(3 S12 + 6 D20+ 7,5 D20) 01/10/2013 | (3 S12 + 6 D20+ 7,5 D20) 01/10/2013
(3 S12 + 6 D20+ 7,5 D20) 16/01/2014 | (3 S12 + 6 D20+ 7,5 D20) 16/01/2014
(3 S12 + 6 D20+ 7,5 D20) 07/07/2016 |(3 S12 + 6 D20+ 7,5 D20) 07/07/2016
12 puntos x 5 campaiias 60 ensayos 31 puntos x 4 campafias = 124 ensayos
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Tabla4 TABLA 4.2-1. ENSAYO CON FWD. SECCION Il (T.E. lll.5 DE - T.E. lll.6 DE)

T.E. lll.5 (DE): 27,60 - 27,85 (Calle Ayolas) T.E. l11.6 (DE): 28,00 (Calle Ayolas) — 28,75
L=250m (c/ 25 m) (Av. 27 de Febrero) L=750 m (c/ 25 m)
SOBRE CAPA FECHA ENS. | SOBRE CAPA FECHA ENS.
Rubblizzing - Rubblizzing -
(3S12) - (3S12) -
(3S12 + 6 D20) 10/12/2012 | (3 S12 + 6 D20) 10/12/2012
(3 S12 + 6 D20+ 7,5 D20) 01/10/2013 (3 S12 + 6 D20+ 7,5 D20) 01/10/2013
(3 S12 + 6 D20+ 7,5 D20) 16/01/2014 | (3 S12 + 6 D20+ 7,5 D20) 16/01/2014
(3 S12 + 6 D20+ 7,5 D20) 07/07/2016 |(3 S12 + 6 D20+ 7,5 D20) 07/07/2016
10 puntos x 4 campafas = 40 ensayos 31 puntos x 4 campafias = 124 ensayos

En ocasion de cada auscultacion deflectométrica se procedi6 a la medicién de los espesores
asfalticos de las capas efectivamente ejecutadas.

En el Laboratorio Vial del IMAE (UNR) se determin6 el médulo dinamico de testigos de mez-
cla asféltica, a partir de lo cual se arrib6 a la Curva Maestra de la mezcla (médulo dinAmico
respecto a la temperatura para una frecuencia de referencia de 10 Hz)

4.3 Andlisis racional - mecanicista

Con la obtencion, el procesamiento, el andlisis y la validacion de los resultados de los estu-
dios de campo y de laboratorio, se avanz6 hacia la caracterizacién estructural del pavimento
flexible resultante de las obras con rubblizing.

Esta caracterizacion se abord6 aplicando una metodologia de retroajuste modular [5-8-9-13]
que permite conocer los médulos de trabajo de cada una de las capas integrantes del pavi-
mento, entre las cuales se encuentra la capa de rubblizing, objeto de analisis en este estu-
dio.

Se recurrid a las auscultaciones deflectométricas efectuadas en oportunidad de cada nueva
capa asféltica y transcurridos varios meses en servicio, con un total de mas de 2.000 corri-
das del software BackViDe [13], para arribar a los respectivos modelos estructurales en ca-
da punto de los tramos testigos seleccionados, identificando los médulos del rubblizing.

Las figuras a continuacion reflejan los valores que caracterizan a cada tramo homogéneo, a
partir de los resultados obtenidos; se indican las fechas de las auscultaciones y los meses
transcurridos desde la ejecucién del rubblizing, incorporandose, ademas, el valor de médulo
adoptado en ocasién del Proyecto Ejecutivo de la obra analizada.

Los primeros valores corresponden a mediciones sobre el rubblizing y sobre las primeras
capas asfalticas ejecutadas.

Se puede apreciar, claramente, el incremento con la incorporacion de las capas subsiguien-
tes y la tendencia del aumento del médulo del rubblizing con la edad (5/10, 25/30, 30/35 y
60/68 meses), hasta hacerse asintética a un valor maximo.
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FIGURA 7. Evolucién de los M6dulos retrocalculados del rubblizing
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Pudo observarse en el tramo experimental TE_Ill.6DE valores modulares mas bajos que en
el resto, en coincidencia con los menores valores modulares que arrojaba el retrocélculo
para las capas subyacentes de suelo cemento (con escasa cementacion) y de suelo cal.
Esto concuerda con la experiencia en la aplicacién de esta tecnologia: de la influencia de la
capacidad portante del resto de las capas en la respuesta estructural del rubblizing [8-12].

Por ultimo, se realizé6 un andlisis estadistico de los médulos de la muestra analizada, arri-
bando al siguiente histograma. Se superpone la curva de Gauss que resulta del valor medio
y la dispersion de la muestra, evidenciandose que los modulos retrocalculados de este ma-
terial no responden a una distribucion gaussiana. Los percentiles informados corresponden
al conjunto de valores hallados y no a una hipétesis de distribucién gaussiana.
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FIGURA 8. Médulo de la capa de rubblizing retrocalculado - Distribucién estadistica

Se comparan estos valores con el modulo de elasticidad adoptado en oportunidad del Pro-
yecto Ejecutivo de las obras de rehabilitacion [1], E = 1.200 MPa.

4.4 Caracterizacion para AASHTO 93

Para la AASHTO GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES, el disefio estructu-
ral se aborda de acuerdo a PART lll. 5.5 AC OVERLAY OF FRACTURED PCC SLAB PA-
VEMENT [10], definiendo el numero estructural del pavimento, en el cual, caracterizadas
todas las capas, la incognita es el coeficiente de aporte de la capa de rubblizing. Dicho coe-
ficiente se determind recurriendo a la ecuacion de Witczak [5-11], en la cual intervienen los
valores de modulo de elasticidad del Rubblizing retrocalculados.

aRrubb = as* ( ERubb /Es )™ arubb = 0,0045 * ( Erupp)™® )
aruwb [1/pulg] = coeficiente estructural del rubblizing (incognita)
as[1/pulg] = coeficiente estructural de un material estandar (0,14)
Erub [PSi] = moédulo de elasticidad del rubblizing obtenido por retrocalculo
Es [psi] = mddulo de elasticidad del material estandar (30.000)

Aplicando esta expresion (1) el valor de aporte estructural de esta capa de rubblizing resulta:
Para el medio (o percentil 50) de 2.500 MPa, ai = 0,126 cm™
Para el caracteristico (percentil 80) de 1.490 MPa, ai = 0,106 cm™
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Se verifica la hip6tesis adoptada en el Proyecto Ejecutivo: aguss = 0,098 cm™ (recomenda-
ciones de la Escuela de Ingenieria de la PUCC y Centro de Ingenieria e Investigacion Vial,
DICTUC S.A, Chile [5])

4.5 Valoracién estructural aplicando AASHTO 93

Finalmente se procedié a verificar las hipétesis de proyecto en términos de Numero Estruc-
tural Requerido (para las solicitaciones de disefio, periodo igual a 15 afios) versus el Name-
ro Estructural Logrado en las obras de rehabilitacion, en funcién de las deflexiones ausculta-
das, aplicando la Parte lll, Capitulo 5, Punto 5.3.3., de la “AASHTO Guide for Design of Pa-
vement Structures 1993” [10]. En la Figura siguiente se observan superpuestos, los resulta-
dos de ambos valores.
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FIGURA 9. Numero estructural (SN) Requerido versus Logrado

La figura siguiente representa en términos estadisticos este andlisis (SN_requerido y SN_
logrado)
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FIGURA 10. Distribucién resultados de SN_Requerido versus SN_Logrado

El incremento de la capacidad estructural Lograda respecto a la Requerida es igual a 3,95
(para un percentil 50). Por ultimo se compara el percentil 50 del SN_Logrado en las obras de
rehabilitacion, SN_L = 9,83, con los requeridos en oportunidad del Proyecto Ejecutivo: SNpg
= 7,66 (SECCION II) / 6,72 (SECCION IlI).
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5 CONCLUSIONES

Se trata de una técnica sencilla y efectiva para la fragmentacion de pavimentos de hormi-
gon, preservando la sub-base de apoyo.

Requiere de un exhaustivo analisis previo antes de su implementacion.
Resulta imprescindible la implementacion de drenes laterales si se utiliza esta técnica.

Se contrata “llave en mano”. Los ajustes para adaptarse al pavimento a fragmentar son la
clave, siendo los operadores del equipo los responsables de los mismos. La experiencia en
esta obra fue muy buena en ese aspecto.

La capa de recubrimiento debe tener un espesor minimo de 10 cm de concreto asfaltico.
No requiere riego de imprimacion ni de liga para la aplicacion de la capa de recubrimiento.

La obra requirié6 de 250.000 m2 de fragmentacion (Rubblizing) equivalente a 34 km de cal-
zada de 7,30 m de ancho, sin observarse problemas durante la ejecucién, ni en servicio de
la estructura.

En concordancia con la bibliografia y las hip6tesis adoptadas en oportunidad del Proyecto
Ejecutivo, la respuesta estructural que surge de la evaluaciéon “in situ” de la capa de rubbili-
zing puede asimilarse a la de un granular cementado, con médulos de elasticidad que supe-
ran los 1.350 MPa (alcanzando valores de mas de 5.000 MPa) y coeficientes de aportes
estructurales asociados (Witczak) superiores a 0,12 cm™,

Se pudo observar el incremento de la capacidad estructural de la capa de rubblizing en cada
etapa de ejecucion de las capas asfélticas, asi como una “maduraciéon” con el tiempo, tanto
mayor cuando mas espaciada fue la medicion.

Se observé una respuesta diferencial en la valoracion estructural del rubblizing, en concor-
dancia con las condiciones del resto de las capas, coincidiendo con la experiencia en la apli-
cacion de esta tecnologia y consecuente recomendacion de la caracterizacion in situ del
material resultante de la misma, fuertemente influenciado por las condiciones locales, del
total del paquete estructural del pavimento.
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