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RESUMEN
Objetivogeneral
Proponer elmétodo del fresado y reciclado en frío
comounaalternativaviableparalarestauraciónyre-
habilitacióndepavimentosasfálticosdelaciudadde
Cochabamba

Objetivosespecíficos
•Describirlasconsideracionesgeneralessobrepavi-
mentosylasanomalíasqueunpavimentoasfáltico
pudiesecontener.

•Realizacióndeunestudioyanálisisdelazonadel
proyectoparadeterminarlasAlternativasdeRehabi-
litacióndelPavimentoAsfáltico.

•DescripciónyrealizacióndeldiseñodelasAlternati-
vasconvencionalesparalaRehabilitacióndePavi-
mentosAsfálticos.

•Caracterizaciónydescripcióndelprocedimientoyla
maquinariainvolucradaenlatécnicadelfresadoyre-
cicladodePavimentosAsfálticos.

•Realizacióndeldiseñodeespesoresymezclasas-
fálticasrecicladas.

•Realizacióndeunanálisisparaladeterminacióndela
Alternativamásviable

LapavimentacióndelacalleHamirayaentreGeneral
AcháyJordáncuentaconunacondicióndepavimento
pobre,esdecir,queposeeunasuperficiederodadura
conreparacionesoparchados,grietaseimperfeccio-
nes,causandoasímolestiasalosconductores.Elas-

falto,alverseafectado,necesitadeunasoluciónrá-
pidayeficiente,lacualsepretendedarconlautiliza-
cióndelmétododelfresadoyrecicladoenfrío.

Actualmente,losmétodosutilizadosparalarestaura-
ciónyrehabilitacióndelospavimentosasfálticosen
malestadosonineficientesynogarantizansudurabi-
lidad,yaquetienenunsistemademantenimientomal
planificado.

Porlomismoseplanteólasiguienteinterrogante:
¿Cuáleselmétodoymaterialesviablesparalares-
tauracióndelpavimentoasfálticodelacalleHamiraya
entregeneralAcháyJordándelaciudaddeCocha-
bamba?
Paraello,primeramentesedebedesarrollarelproce-
dimientonecesarioparadeterminarelmétodoóptimo
paralarehabilitacióndepavimentosasfálticos.Pre-
viamentesedebeestablecerunarecopilacióndein-
formación histórica del tramo, es decir,
especificacionestécnicasdelaconstruccióndelpavi-
mentoymaterialesempleadosensuconstrucción,un
estudiodetráficodetallado,unanálisisdelmaterialas-
fálticoexistenteenlavíaylarealizacióndeunaaus-
cultaciónvisualdelasfallasexistentes.

Unavezdeterminadoelproblemaexistentemediante
laauscultaciónvisualdefallas,seevalúanlasposibles
AlternativasdeRehabilitaciónparaelpavimentoasfál-
tico.
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Escarificadoo
remoción del
p a v i m e n t o
existente,se-
guido de un
recapado as-
fáltico

Saneamientodela
carpeta existente
mediante el ba-
cheo y curado de
fisuras,seguidode
unrecapadoasfál-
tico

Fresado y reci-
clado en frío de
pavimentosasfál-
ticos

Alternativas

Convencionales Noconvencional

1 2 3

TABLANº1
AlternativasdeRehabilitación

Fuente: Elaboración propia en base a (1), 2010

Unavezplanteadaslasalternativas,sedeberealizarel
diseñodeespesoresmedianteelmétododelnúmero
estructuraldelaAASHTO(2).

Ensíntesis,paralaAlternativa1,referentealescarifi-
cadodelpavimento,sonnecesarios4cm.decarpeta
asfálticaencaliente,parasoportareltráficoquecircu-
laraporlavíaenlospróximos8años,esdecir:49789
vehículos.Para laAlternativa2,referentealsanea-
mientodelacarpetaasfáltica,sonnecesarios2cm.de
refuerzodecarpetaasfálticaparalamismacantidad
detráfico.FinalmenteparalaAlternativa3,referente
alfresadoyrecicladodelpavimentoasfáltico,también
sonnecesarios4cm.derefuerzo,pero,enestecaso,
noseutilizamezclaasfálticaencaliente;entonces,
¿Quéseutiliza?,¿Enquéconsisteelmétododelfre-
sadoyrecicladodepavimentos?Puesveamos…

Elfresadodepavimentosasfálticosconsisteenlare-
mocióndelpavimentoasfálticomedianteuncortador
giratoriodeángulosdiversos,odevariasfreses,en
movimientogiratoriocontinuo,entendiéndoseporre-
ciclajedepavimentosalareutilización,generalmente
luegodecierto tratamiento,deunmaterialdepavi-
mento que ha cumplido su finalidad inicial, el cual
puedeemplearseparaconstruirunrefuerzoenlavía
(3).

Elprocesoderecicladoconsisteenlaesparción,ono,
dematerialdeadición(grava,arenayfiller)sobrela
carpetaexistente.Posteriormente,conlautilizaciónde
unamáquinarecicladora,quealapardefresarymez-
clarelmaterialdelavíaaunaprofundidadespecifi-
cada,vaincorporandoemulsiónasfálticayagua,detal
maneradeobtenerunamezclaricaenligantes,capaz
detenerunabuenacompactaciónparapoderasíre-
sistiraltráficocirculanteyalclima(1).

Paraelanálisisdelasalternativasquepermitiránse-
leccionarlamásconveniente,seconsiderarontresas-
pectos:Tiempodeejecución,TrabajabilidadyCosto.
Unavezconsideradoslosaspectosmencionados,se
elabora unamatriz para la toma de decisiones, en
dondeseasignaunvaloralosparámetrosevaluados,
mediantelasiguienteescaladevalores(4):

Bueno 3

Moderado 2

Malo 1

LaAlternativaconmayorpuntajeserálaseleccionada.

TABLANº2
Matrizparalatomadedecisiones

Fuente: Elaboración propia en base a (4), 2010

SeobservaquelaAlternativaconmayorpuntajeesla
tercera.LaAlternativa3tieneelmenorplazodeeje-
cución,debidoalmenortiempodeRehabilitación.Por
tanto,estaalternativareducelainterrupciónenlasvías
yelperjuiciode lasociedady/ousuarios.Desdeel
puntodevistaecológico,llegatambiénasernotable-
mentefavorable,yaqueseutilizael100%delmaterial
existenteenlavía,minimizandolaextraccióndema-
terialesdeimportaciónyevitandolacreacióndeem-
presitosdemateriales.Finalmentecomoconsecuencia
de todo lo expuesto anteriormente, esta alternativa
tieneelcostomásbajo.

Porúltimo,mediantelacomparacióndeAlternativas
deRehabilitación,sepuedeconcluirqueelprocesode
fresadoyrecicladoenfríoesunmétodoviableparala
rehabilitacióndelpavimentoasfálticotantoenlacalle
HamirayaentreGeneralAcháyJordán,comotambién
enotrasvíasconstruidasconpavimentoasfáltico.Es
viabledebidoalampliocampodeaplicación,alcorto
tiempodeejecución,alaminimizacióndelimpactoam-
bientalyelbajocostopormetrocuadradocomparado
conlosmétodosnoconvencionalesdeRehabilitación.

PalabrasClave:Reciclado,fresado,pavimentoasfál-
tico,rehabilitacióndepavimentos,emulsiónasfáltica,
asfaltoespumado,escarificado,recapado.

Alternativa Plazo Trabajabilidad Costo Total

1 2 1 1 4

2 1 2 2 5

3 3 3 3 9
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INTRODUCCIÓN
LaoficinadelaCompañíaConstructoraCochabamba
(ubicadasobrelacalleJordán)eralaencargadadela
construccióndelalcantarilladodedesagüespluvialesy
pavimentacióndelascallesdeCochabamba.Aprinci-
piosde1938,llegaronlosplanosdelafábricadetubos
decementoylamaquinarianecesariaparalaplanta
deasfalto,asícomotambiénlascajasconlamaqui-
nariaparalafábricamencionada.Seempezólapro-
ducción de tubos de enchufe y campana, con los
cualessepodríaterminarlasobrasdedesagüepara
posteriormente,iniciarlostrabajosdepavimentación.
Enseptiembrede1938,empezólapavimentaciónyse
teníaplanificadodosañosparaterminarelplan,es
decir,hasta1940,loscordonesyacerasdecemento,
calzadadebaserígidasobrelaquedeacuerdoaes-
pecificacionesdelcontratosevaciabaycolocabala
mezclaasfáltica.SeempezóenlacalleSantivañez,
esquinaHamiraya,hastalacalleNatanielAguirreypor
ésta hacia la Ladislao Cabrera, siguiendo hasta la
Junín,cerrandoelcircuitoenlacalleSantivañez(5).

Hoyendía,secuentaconcasilatotalidaddelasca-
llesdelcentrourbanopavimentadasconasfalto,exis-
tiendoproblemasdebidoafactoresexternos,comoel
climayeltráfico,einternos,comolamalaestructura-
ción,construcciónymantenimientodelacarpetaas-
fáltica.Elasfalto,alverseafectado,necesitadeuna
soluciónrápidayeficiente,lacualsepretendedarcon
lautilizacióndelmétododelfresadoyrecicladoenfrío.
Elpavimentoasfálticoesproyectadoyconstruidopara
ofrecer viajes confortables, seguros y económicos.
Estosfactoresestándeterminadosporlacalidaddesu
superficie.Cuandoel revestimientonocumplemás
estafinalidad,sedebeintervenirparasurehabilitación.
LapavimentacióndelacalleHamirayaentreGeneral
AcháyJordáncuentaconunacondicióndepavimento
pobre,esdecir,queposeeunasuperficiederodadura
conreparaciones,grietaseimperfecciones,causando
asímolestiasalosconductores.

Lacondicióndelpavimentoesuníndicenumérico,el
cualvaríade0-parapavimentosfallados-a100-para
pavimentosenperfectascondiciones-.Esteíndicefue
desarrolladoparapodercuantificarlaintegridades-
tructuraldelpavimentoycondiciónoperacionaldela
superficie(6).

Lasgrietasyfisurasconlasquecuentaelpavimento
asfálticotienenunamayorincidenciaenépocasdellu-
via,debidoaqueelaguaeselmayorcausantedelde-
terioroeneste tipodepavimentoy,másaun,alno

contarseconsistemasdealcantarilladopluvialade-
cuados.Coneltránsitodelosvehículos,lasgrietas
iránaumentandodetamañohastaquesegenerenba-
ches,quepuedenocasionarproblemasmayores.

Tambiénexistelaposibilidaddequesegenerenpro-
blemasdeordenestético,funcionalydeseguridad,a
consecuenciadelmalusodelosmétodosdeRehabi-
litación,comoelbacheoasfálticoyelrecapamiento,
puesto que la cota de la capa de rodamiento es a
vecesmayoralacotadelasaceras,lacualtienelafi-
nalidaddedelimitarlavíapeatonal;tambiénsellegaa
modificar lasección transversaldeldesagüede las
aguaspluviales,ocasionandounproblemadeorden
funcional,comoeslainundacióndebidoaqueéstas
disminuyensucapacidad.

Actualmente,losmétodosutilizadosparalarestaura-
ciónyrehabilitacióndelospavimentosasfálticosen
malestadosonineficientesynogarantizansudurabi-
lidad,yaquetienenunsistemademantenimientomal
planificado.Porlomismo,seplanteólasiguienteinte-
rrogante:
¿Cuáleselmétodoymaterialesviablesparalares-
tauracióndelpavimentoasfálticodelacalleHamiraya
entregeneralAcháyJordándelaciudaddeCocha-
bamba?
Elindicadordequeunpavimentoasfálticonecesitaun
mantenimientosedacuandoésteempiezaatenerfa-
llaseimperfecciones.Dependiendodeltipodeano-
malía que se tenga, la aplicación del fresado y
recicladoenfríoesunasolucióntécnicamenteviable
paramuchosdelosdefectosexistentesenlospavi-
mentosasfálticos:Elfresadoescapazdecorregirde-
fectossuperficiales,asícomotambiénlacorrecciónde
lainclinacióndelpavimento,eliminacióndezonascon
agrietamientos,baches,depresiones,hundimientosde
lacalzadaynivelacióndelapistaconlaacera,entre
otros.Así,algunosdelosbeneficiosmásevidentesdel
fresadoyrecicladoenfríoenlarehabilitacióndepavi-
mentosson:
•Setendráunatrascendenciafavorablehacialaso-
ciedad,yaqueeltiempoderehabilitacióndelasvías
esmenor,debidoaquelasrecicladorassoncapaces
deproducirconaltastasasderendimientoqueredu-
censignificativamentelostiemposdeconstrucción,
comparadosconmétodosalternativosderehabilita-
cióncomoelrecapadoasfáltico.Estareducciónde
tiempostambiéndisminuyeloscostosylasinterrup-
cionesdetráficosonmenores,evitandoasíacciden-
tesycongestionamientos.

•Ecológicamente,laimplementacióndelmétodoserá
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adecuado,yaqueelmaterialasfálticoextraídodel
pavimentoseráreutilizadoparasurehabilitación.Se
haceusodel100%delosmaterialesdelpavimento
existenteynoesnecesariocrearsitiosdealojode
materiales,asícomotambiénelvolumendelnuevo
materialquedebeserimportadoalaobradesdeban-
cosdeagregadosesminimizado.

MATERIALESYMÉTODOS
Parapoderdarunasoluciónalproblemaconelque
cuentaelpavimento,serealizóinvestigacionespara
adquirir información sobre el estado y comporta-
mientodelpavimentoexistente;paraellosesiguióun
procesodeanálisis,elcualcontemplalossiguientes
puntos:
•Obtencióndedatos:Obtenerconocimientosobrela
informaciónhistóricadelpaqueteestructuraloriginal
yactualdeltramo,esdecir,materialesutilizados,es-
pesoresdeconstrucción,espesoresymaterialesac-
tuales; también realizar un conteo vehicular para
tenerconocimientodeltránsitoactualyfuturo,para
luegolograrlacantidaddeejesequivalentescircu-
lantesporlavía,asíobtenerlacargaalacualestará
sometidoelpavimento.

•Investigacióninicial:Determinacióndelasfallasexis-
tenteseneltramomedianteunaevaluaciónvisualde
fallas,tomandonotasdetalladasdetodoslosdete-
riorosevidenciadosenlasuperficiedelpavimento,
loscualessondescritosdeacuerdoasuseveridad,
frecuenciayposición.Lainspecciónvisualentrega
indicacionesvaliosasrespectoalascausasdedete-
riorodelpavimento,dadoquelosmodelosdefalla
lleganaserelementalesunavezresumidos.

Paralaauscultaciónvisualdefallas,seutilizólanorma
ASTMD6433-03denominada“Prácticanormalpara
ladeterminacióndelíndicedelacondicióndepavi-
mentosdecaminosyáreasdeparqueo”.Dichanorma
sebasaenlacalificacióndelacondicióndelpavimento
conunrangodevaloresquevaríadel0al100(6).

TABLANº3
Condicióndelpavimentoysudenominación

Fuente: (6)

•Investigaciónespecífica:Paracadasecciónrepre-
sentativa, se requirió una investigación detallada
paraevaluarlaestructuradelpavimentoexistente.
Paraello,fuenecesarialaextraccióndetestigosy
ensayosdelaboratorio.Lostestigospermitieronco-
nocerenformaprecisalosespesoresdelosmate-
riales ligados, tantoelespesorde lacapaoriginal
comodelasalteracionesrealizadas.Losensayos
delaboratoriofueronnecesariosparaelposteriordi-
señodemezclas;éstoscontemplaronladetermina-
cióndelporcentajedeasfaltoyladeterminaciónde
lasdensidadesdelasfaltodelavía.

Unavezrealizados,sedebiódeterminarlasopciones
derehabilitaciónenbasealasfigurassiguientes:

FIGURANº1

Alternativasdeconservaciónparafallasuperficial
enlacarpetaderodadura.

Fuente: (1)

LaFigura1estáreferidaasituacionesdondesólola
carpetaasfálticasevecomprometida.

FIGURANº2

Alternativasdeconservaciónparafallaestructural
encapassuperiores.

Fuente: (1)

LaFigura2estáreferidaasituacionesdondeelpro-
blemavieneacomprometerlabase.

PCI Denominación

85-100 Excelente
70-85 Muybueno
55-70 Bueno
40-55 Regular
25-40 Pobre
10-25 Muypobre
0-10 Falló

Espesor máximo de conservación 100 mmEspesor desde la superficie

Alternativas de conservación

Alternativas convencionalesReciclado en frío

Reciclado superficial
(fresado)

100% RAP

- Recapado asfáltico
- Fresado y reemplazo
- Reciclado en sitio en caliente

0mm
100mm

300mm

600mm

Espesor máximo de conservación 300 mmEspesor desde la superficie

Alternativas de rehabilitación

Alternativas convencionalesReciclado en frío

- Recapado asfáltico
- Bacheo y recapado
- Construcción de capas adicionales

0mm
100mm

300mm

600mm

Reciclado in-situ utilizando diferen-
tes alternativas de agentes recicla-
dores con y sin capa adicional
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FIGURANº3

Alternativasdeconservaciónparafallaporasen-
tamientodelaestructura

Fuente: (1)

LaFigura3estáreferidaasituacionesdondeelpro-
blemavieneacomprometerlabaseylasub-base.

RESULTADOS
Laobtencióndedatosdio informaciónvaliosapara
tenerconocimientodelavía.Dichainformacióncon-
templa:

TABLANº4
Informacióndelpaqueteestructural

Fuente: Elaboración propia, 2010

Espesor máximo de conservación 600 mmEspesor desde la superficie

Alternativas de rehabilitación

Alternativas convencionalesReciclado en frío

- Reconstrucción
- Construcción de capas adicionales

0mm
100mm

300mm

600mm

Reciclado en dos etapas utilizan-
do diferentes agentes reciclado-
res con o sin capa adicional

Datosdeconstrucción

Capa Fechade Espesorde Material
construcción capa(cm) decapa

Asfáltica 09-1938 3 Asfalto
Base 09-1938 12 Concreto

Sub-base - - -

Datosdemantenimiento

Fechade Númerode Espesorde Material
mantenimiento capa capa(cm) decapa

Variable 1 Variable Asfáltica
Variable 2 Variable Concreto

TABLANº5
Variacióndiariadelvolumendetránsito

Díadela Automóviles Autobuses Camionespequeños Total

semana Punto1 Punto2 Punto1 Punto2 Punto1 Punto2 Punto1 Punto2

Lunes 4225 4185 633 628 15 14 4873 4827

Martes 4149 4128 622 619 14 14 4785 4761

Miércoles 4101 4086 615 613 14 14 4730 4713

Jueves 4203 4130 630 619 15 14 4848 4763

Viernes 4265 4206 639 631 15 15 4919 4851

Sábado 3790 3807 568 571 13 13 4371 4391

Domingo 1572 1573 236 236 5 5 1813 1814

TOTAL 30339 30120

Fuente: Elaboración propia, 2010
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FIGURANº4

Fuente: Elaboración propia, 2010

TABLANº6
Ejesequivalentesefectivos

Fuente: Elaboración propia en base a (7), 2010

La Investigación inicial permitió tener información
sobrelacondicióndelpavimentodelaseccióndees-
tudio,determinadamediantelaevaluaciónvisualdefa-
llas,lacualfuede25.5,valorqueseencuentraenel
límiteinferiordelrango25-40,esdecir,lacondición
delpavimentoesPobreyestáapocodepasarala
condicióndeMuyPobre,loqueindicalanecesidadde
realizarunarehabilitación.

También se realizó medidas de la profundidad del
ahuellamiento,variandode1.7á2.1cm,enunancho
de35cm.aproximadamente;elloindicaquesonahue-
llamientosangostosypuntuales,esdecir,lafallaes
superficialyseencuentraenlacarpetaasfáltica.

Asímismo,conlaInvestigaciónespecíficaserealizóla
extraccióndetestigos,quepermitióconocerelespesor
deasfaltoconelquecuentaeltramoenestudio;dicho
espesorfuede2.8cm.

Comosedeterminóquelafalladelpavimentoessu-
perficial,esdecir,quelafallaseencuentraenlacar-

petaasfáltica,seutilizólaFigura1paraobtenerlasAl-
ternativasdeRehabilitación.Dedichafigura,setuvo
variasAlternativasdeRehabilitación,entreellas,las
convencionales(comoelrecapadoasfálticoylaremo-
cióndelpavimentoconunposteriorcolocadodecar-
petaasfáltica)ylaAlternativanoconvencional(como
elfresadoyrecicladoenfrio100%RAPoPavimento
AsfálticoRecuperado)(1).

UnavezobtenidaslasAlternativas,serealizael“Plan-
teamientodeAlternativasconvencionalesparalaRe-
habilitacióndelpavimentoasfáltico”

•Alternativa1.- EstaAlternativacontempla:
a)Escarificadode lacarpetaasfáltica:Este trabajo

constadelaremocióndelasuperficiedelavíaen
laprofundidadtotaldelmaterialqueformalacapa
asfálticaexistente,medianteelusodeunamotoni-
veladoraconescarificadorincorporado.

b)Colocacióndeunanuevacarpetaasfáltica:Seguido
alescarificado,secolocaunacapademezclaas-
fálticaencalientepreviacolocacióndeunriegode
ligasobrelasuperficie.Parasaberelespesorde
carpetaasfálticaacolocarsesobrelabasedehor-
migón,seharáundiseñodeespesores;paraello,
serecurriráalmétododelnúmeroestructuraldela
AASHTO, para el cual fueron necesarios los si-
guientes parámetros correspondientes al pavi-
mentoflexible(7):

Serviciabilidad: Inicialiguala4.2yFinaliguala2.
Confiabilidad y desviación normal estándar:

90%y-1.282respectivamente.
Error estándar combinado: 0.45
Modulo resiliente: 221182.5MPa

Unavezdeterminadastodaslasvariablesparaeldi-
seño,segúnlametodologíaAASHTO,dichasvariables
seaplicaronenlasiguienteecuación:

Remplazandolosdatosenlaecuaciónanterior,elnú-
meroestructuralrequeridoparaeltramoenestudiofue
de:

Tipode TotaldeEjes Fdi Fca W18
Pavimento Equivalentes

Flexible 314791 1 1 314791

LogW  = Z  • S  + 9.36 • Log(SN + 1) - 0.20 + + 2.32 • Log(M ) - 8.07
Log ∆PSI

4.2 - 1.5

0.40 + 1094
(SN + 1)

18 r r

5.19

0
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Paralaobtencióndelespesorderefuerzo,fuenece-
sarioconocerelcoeficienteestructural;paraello,en
basealaestabilidaddelamezcla,seobtieneuncoe-
ficienteestructuralde0.44;portanto,elespesorre-
queridofue:

•Alternativa2.- EstaAlternativacontempla:
a)Saneamientodelacarpetaexistente,medianteel

bacheoconmezclaasfálticaycuradodefisuras:
Estatareaconsisteenlaexcavacióndelacarpeta
asfálticadeterioradahastaelespesor totalde la
misma.Laexcavaciónradicaenlaremocióndelas-
faltoexistentehaciendocortesperpendicularesy
utilizandomaquinariadecortediamantadoyequipo
deusomanual.Posteriormente,serealizalalim-
piezadelaexcavación,seguidadeunriegodeliga
queconsisteenlacolocacióndeunasfaltodiluido
decuradorápido:RC-70;finalmente,secolocacon
laterminadoralamezclaasfálticaencalienteyse
prosigueconelcompactado(8).
Paraelcuradodefisuras,secolocarámaterialbi-
tuminosoenlasmismasy,posteriormente,sein-
corporaráarenaparaasegurarunbuenselladode
lafisurayevitaresdesprendimientodelasfalto.

b)Colocacióndeunanuevacarpetaasfáltica:Parade-
terminarelespesordelacarpetaasfáltica,fuene-
cesariodeterminarelaportequebrindalacarpeta
asfálticadeterioradaexistenteonúmeroestructu-
ralefectivo,querepresentalamedidadelacapaci-
dad estructural remanente de un pavimento
existente.Paraello,esimprescindiblebasarseenla
evaluación visual del pavimento existente. De
acuerdo a tablas proporcionadas por el método
AASHTO y al estudio de la condición del pavi-
mento,dondesecontóconunvalormenoral10%
degrietasdepieldecocodrilodebajaseveridady
unvalormenorde5%defisurastransversalesde
mediayaltaseveridad,setieneuncoeficientees-
tructurala1equevaríaentre0.25y0.35,optándose
elvalorde0.25.Multiplicándoloporelespesordela

carpetaasfáltica,seobtuvoelnúmeroestructural
efectivo(2):

Portanto,elespesorderefuerzorequeridofue:

Unavezdeterminadoslosespesoresrequeridosdelas
Alternativasconvencionales,seprosigueconel“Plan-
teamientodelaAlternativanoconvencionalparalaRe-
habilitacióndelpavimentoasfáltico”.

•Alternativa3.- Teniendoencuentalosconceptosbá-
sicos,sehaanalizadoalfresadoyrecicladoenfrío
comolaAlternativa3paralaRehabilitacióndelpavi-
mentoasfáltico.EstaAlternativacontempla:
a)Fresadodelpavimentoexistente:Elorigendeltér-

minofresadoremontaalatécnicadedesbasteo
cortedemetales,uotraspiezas,porintermediode
unengranajeconstituidoporuncortadorgiratorio
deángulosdiversos,odevariasfreses,enmovi-
mientogiratoriocontinuo.Elfresadodedicadoala
restauracióndepavimentosoriginódos tiposde
equiposyprocesosespecíficosparatal:fresadoen
frío,queefectúaeldesbastedelaestructurapor
mediosimpleabrasivo,yprocesoencaliente,uti-
lizaelprecalentamientodelaestructuraparafacili-
tarsudesbaste(3).

b)Recicladodelpavimentoexistente:Reciclajedepa-
vimentoseslareutilización,generalmenteluegode
ciertotratamiento,deunmaterialdepavimentoque
hacumplidosufinalidadinicial,elcualpuedeem-
plearseparalaconstruccióndeunrefuerzoenla
vía.Elprocesoderecicladoesrealizadoconuna
máquinarecicladora.Estasrecicladorassonespe-
cialmentediseñadasparalograrlacapacidaddere-
ciclarenunasolapasadacapasdepavimentode
granespesor.Elelementomásimportantedeuna
máquinarecicladoraeselrotorfresador-mezclador
equipadoconungrannúmerodepuntas,especial-
mentediseñadasparaesteproceso.Eltamborrota
ypulverizaelmaterialdelpavimentoexistentey,a
la vez, va incorporandoagua y aditivos líquidos
comoemulsiónasfálticayasfaltoespumado, tal
comoseilustraenlafigurasiguiente(1):

Log(314791)  = -1.282 • 0.45 + 9.36 • Log(SN + 1) - 0.20 + + 2.32 • Log(221182.5) - 8.07
Log 2.2

4.2 - 1.5

0.40 + 1094
(SN + 1)5.19

= 1.39” = 3.5cm    4.0cm.0.61
0.44D     ≥req1

req

1

SN
a =

SN    = 0.25 * 2.8 = 0.7 cm = 0.28”efSN = SN    = 0.61”req

D     = = 0.75” = 1.9cm    2.0cmreq2
0.61 - 0.28

0.44
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FIGURANº5
Elprocesodelreciclado

Fuente: (1)

Posteriormente,serealizóeldiseñodelrefuerzode
carpetaasfálticaenbasealnúmeroestructuralreque-
ridoparaeltráficofuturo(0.61”).Eldiseñodeespeso-
resparaelrefuerzoconmaterialrecicladoserealizóa
travésdelasiguienteecuación(7):

Donde:
SNreq =Númeroestructuralrequeridoparaeltránsito

futuro.
a1r = Coeficienteestructuraldelrefuerzodeconcreto

asfálticoreciclado.
Dreq3 = EspesorrequeridodelrefuerzoAlternativa3.

Paraladeterminacióndelcoeficienteestructurala1r,
esnecesarioconocerelmóduloresilienteparapavi-
mentosasfálticosreciclados,elcualvaríaenelrango
de2500á4000MPa,adoptándoseelvalorde2500
MPa.,valorconelcualseobtieneuncoeficientees-
tructuralde0.4parapavimentosreciclados.Reempla-
zandovalores,setiene:

Unavezconcluidoeldiseñodeespesores,seprosi-
gueconeldiseñodemezclas,elcualespartefunda-
mental de la investigación de pavimentos y de los
procedimientosdediseñoy,comotal,suobjetivoes
establecerelmétodomásefectivoparaeltratamiento
delosmaterialesenlascapasrecicladas.Elmétodo
empleadoparaeldiseñodemezclaseselproporcio-
nadoporelInstitutodelAsfalto(9).

Elprocesodediseñoconllevaladeterminacióndeltipo
deagenteestabilizadordelagranulometríadelmate-
rialfresadodelavía;laimportacióndenuevomaterial,
elcualseránecesarioagregaryextendersobreelca-
minoantesdereciclarparacorregirlaseccióntrans-
versaldelcamino,paramejorarlagranulometríadel
materialrecicladooparaaumentarelespesordela
caparecicladasinafectarlaestructurasubyacente.Si
esnecesarialaadicióndematerial,sedebedeterminar
elporcentajedelRAPydelmaterialdeimportación.
Lagranulometríadelmaterial fresadode la vía, es
decir,sóloelmaterialasfálticodebiócumplirciertas
gradacionesrecomendadasparaelreciclado.

D     ≥req3
req

1r

SN
a

= 1.53” = 3.9cm    4.0cm.0.61
0.40D     ≥req3

req

1r

SN
a =

TABLANº7
Gradacionessugeridasparaelreciclajeenfrío

Porcentajequepasa
Tamiz

Gradaciónabierta Gradacióndensa

mm. Plg. A B C D E F G
28,3 11/2 100 100
25 1 95-100 100 80-100
19 3/4 90-100
12,5 1/2 25-60 100 100 100 100
9,5 3/8 20-55 85-100
4,5 Nº4 0-10 0-10 25-85 75-100 75-100 75-100
2,36 Nº8 0-5 0-5
1,18 Nº16 0-5
0,3 Nº50 15-30
0,15 Nº100 15-65
0,075 Nº200 0-2 0-2 0-2 3-15 0-12 5-12 12-20

Fuente: (9)
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FIGURANº6
Gradacionessugeridasparaelreciclajeenfríoy
gradaciónfresadooriginal

Fuente: Elaboración propia en base a (9), 2010

Seobservaquenoentróenningunadelasgradacio-
nesrecomendadas;portanto,dichagradacióndebió
sermodificadaconlaayudadelmaterialqueseráim-
portadoycolocadosobrelacarpetaasfáltica.
Unavezrealizadoslosensayosdelaboratorio,seob-
tuvolasiguientegradacióndelfresadomodificado:

FIGURANº7
Comparacióndelasgradacionessugeridasconla
gradaciónfresadamodificada.

Fuente: Elaboración propia en base a (9), 2010

LaGradaciónseencuentradentroloslímitesdelagra-
daciónespecificada“D”(Figura7).

Paraelprocesoderehabilitación,seutilizaunaemul-
siónasfálticacomoagenteestabilizadoryseañadece-
mentoPortlandparaayudarconlaresistenciainicial.
Paratales,debiócalcularselacantidadaañadirala
mezclaasfálticareciclada.
Unavezrealizadoelcálculodediseñodemezclaen
funciónalespesorrequerido,sedeterminóquelospor-
centajesdelosmaterialesinvolucradosson:64.09%
dematerialreciclado,34.41%dematerialgranularde

adición,1.5%decementoPortland,2.23%deemul-
siónasfálticay2.47%deagua.Posteriormente,con
dichosporcentajesserealizaronpruebasdelaborato-
rioparaajustarladosificación;paraello,sedebiórea-
lizarelEnsayoMarshall,elcualconsisteenlamezcla
detodoslosmaterialesinvolucradosenelreciclado,
paraasíelaborarprobetasde100mmdediámetro,si-
guiendoelprocedimientosegúnlaNormaAASHTOT-
180D.Realizadas las pruebas de laboratorio para
ajustarladosificación,severificaquelosporcentajes
delosmaterialesinvolucrados,satisfaganlasnecesi-
dadesderesistenciainicialmenteadoptados.

Unavezconcluidoelprocesodediseñodetodaslas
alternativas,sedebeseleccionarlamásconveniente;
paraello,sediounaponderaciónacadaalternativa,
teniendoencuentaelTiempodeejecución,Trabajabi-
lidadyCosto:Eltiempodeejecuciónparacadaalter-
nativasecalculótomandoencuentaelrendimientode
lasmaquinarias.Latrabajabilidadsecalculóenbasea
la posibilidad que tienen las alternativas de hacer
frenteacualquierproblemaquesepudiesepresentar.
Elcostoytiempodeejecucióndecadaunadelasal-
ternativassedeterminaronenfunciónalospreciosuni-
tariosdelosítemsqueloscomponenyenbasealárea
comprendíaentrelascallesdeestudio,esdecir,1075
m2desuperficie.

Unavezconsideradoslosaspectosmencionados,se
elaboró unamatriz para la toma de decisiones; se
asignóunvaloralosparámetrosevaluados,mediante
lasiguienteescaladevalores(4):

Bueno 3

Moderado 2

Malo 1

LaAlternativaconmayorpuntajefuelaseleccionada.
Haciendoreferenciaalanálisisdelasalternativasdes-
arrolladas,seelaboróunamatrizparalatomadede-
cisiones, tomando en cuenta la determinación del
costoquecadaunadeellatieneenfunciónalospre-
ciosunitarios,alatrabajabilidaddelasmismasyal
tiempodeejecución.Enresumen,seobtuvo:

TABLANº8
TiempodeejecuciónporAlternativas

Fuente: Elaboración propia, 2010

ALTERNATIVAS
1 2 3

TiempoEjecución(Días) 4,84 8,37 4,52
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TABLANº9
CostoporAlternativas

Fuente: Elaboración propia, 2010

PonderandoacadaAlternativaconlapuntuaciónco-
rrespondiente,setiene:

TABLANº10
Matrizparalatomadedecisiones

Fuente: Elaboración propia en base a (4), 2010

Comosepuedeobservar,laAlternativa3cuentaconel
mayorpuntajeyfuelarecomendadaparalarehabili-
tacióndelpavimentoasfálticodelavía.

DISCUSIÓN
Losresultadosobtenidosindicanqueelprocesodere-
cicladocuentaconcaracterísticasviablesparalare-
habilitación de pavimentos asfálticos y puede
emplearseenaquelloscasosenquelasfallaspuedan
atribuirsea:
•Elevadarigidezdel liganteasfáltico:Comoconse-
cuenciadesuenvejecimientoporaccióndeltiempo.

•Desprendimientodelosagregados:Ocasionadopor
unafalladeadherenciaconelasfaltoobienporel
envejecimientodelmismo.

• Deformaciones plásticas que producen ahuella-

miento,ondulacionesycorrimientos,atribuibles,prin-
cipalmente,amezclasconbajaestabilidad.

• Pulimentodelosagregadossuperficiales:Disminuye
laresistenciaaldeslizamientodelacapaderoda-
miento.

• Exudación.Comoconsecuenciadeunafallaeneldi-
señodelamezcla,queconducetambiénasuperfi-
ciespropensasalpatinajedelosvehículos.

• Fisurasygrietas:Ocasionadasporfatigadelacapa
asfálticaobienporcontracciónproducidaporefectos
térmicos.

Entonces,elrecicladoenfríoesunprocesoconmúl-
tiplesaspectosquepuedesatisfacermuchasnecesi-
dades en el mantenimiento y rehabilitación en la
infraestructuravial.Losbeneficiosmásevidentesdel
recicladoenfrioparalarehabilitacióndepavimentos
son:
Factoresmedioambientales. Sehaceusodel100%
delosmaterialesdelpavimentoexistente.Nosene-
cesitacrearsitiosdeempréstitosdematerialesyelvo-
lumendelnuevomaterialquedebeserimportadoala
obra,desdepozosdeagregados,esminimizado.Ade-
más,eltransportecomoelconsumodecombustibles
esreducidoenformadrástica.

Calidaddelacapareciclada. Selograunaaltaycon-
sistentecalidaddemezcladodelosmaterialesin-situ
conelaguayelagenteestabilizador.Elmaterialreci-
clado,máslosaditivos,sonmezcladosenformain-
tensaenlacámaradeltamborfresador-mezclador.

Integridadestructural. Elprocesoderecicladoenfrío
producecapasligadashomogéneas.

Menorestiemposdeconstrucción. Conlaelevada
produccióncon laquecuentan las recicladoras, se
llegaareducirsignificativamentelostiemposdecons-
truccióncomparadosconmétodosalternativosdere-
habilitacióncomoelrecapadoasfáltico.Estareducción
detiempostambiéndisminuyeloscostosygeneraun
beneficiointangibleparalosusuariosdelcamino,ya
quelasinterrupcionesdetráficosonmenores.

Seguridad. Unodelosbeneficiosmásimportantesdel
procesoderecicladoenfríoeslaseguridadvialque
esposibleconseguiryaqueeltrenderecicladocom-
pletosepuedeacomodarenelanchodeunapista.

Costo-efectividad. Los beneficios expuestos ante-
riormentesecombinanparahacerdelrecicladoenfrío
unaalternativaaltamenteatractivaparalaRehabilita-
cióndepavimentosentérminosdecosto-efectividad.

Realizadoelanálisisdelosfactoresqueinvolucranla

Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 3

Totalmateriales 13233,19 8790,12 5459,50

Totalmanodeobra 505,91 491,54 633,04

Totalequipo, 1867,58 1749,13 3791,32
maquinariay
herramientas

Totalrecargos 353,83 343,79 442,75

Totalgastos 1404,60 992,77 889,51
generalesy
administrativos

Totalutilidad 1560,67 1103,08 988,39

Totalimpuestosa 584,81 416,24 377,12
lastransacciones

TOTALPRECIO 19.511,14 13.886,29 12.582,33
ALTERNATIVA

Alternativa Plazo Trabajabilidad Costo Total

1 2 1 1 4
2 1 2 2 5
3 3 3 3 9
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rehabilitacióndelpavimentoasfálticoylascondiciones
particularesquepudiesenpresentarseeneltramode
estudio,sellegaaconcluir:
•QuelaAlternativa3,siendo36%máseconómicaque
laAlternativa1y9%menoralaAlternativa2,resulta
serlamásconveniente.

•QuelaAlternativa3,debidoasumenortiempodere-
habilitación,reducelainterrupciónenlasvíasyel
perjuiciodelasociedady/ousuarios;resultatambién
serlamásadecuada.

•Quedesdeelpuntodevistaecológico,elusodelmé-
tododerecicladodepavimentos,llegaasernota-
blementefavorable,debidoaqueseutilizael100%
delmaterialexistenteenlavía,minimizandolaex-
traccióndematerialesdeimportaciónyevitandola
creacióndeempresitosdemateriales.

•Quelasdosalternativasderehabilitaciónconvencio-
nalesplanteadasllegaronasatisfacerlascaracterís-
ticasnecesarias,peroauncostoytiempomucho
mayoraldelrecicladodepavimentos,acausaprin-
cipalmentedelelevadocostoycantidadnecesariade
mezclaasfálticaencaliente.

Debidoalestudiovisualrealizado,sellegaaconcluir
quelacondicióndelpavimentoespobreyenrazónde
quelasanomalíasencontradaseneltramosonseme-
jantes,sepuedededucir,quelaestructuradelpavi-
mentocuentaconsíntomassimilaresdedeterioro.Por
tanto,elcomportamientoquelaestructuratengaconla
capareciclada,seráuniformeentodoeltramo.
Laextraccióndenúcleospermitióobservarelespesor
delacapaasfálticadelavía;comoresultóserbajo,se
tuvoqueañadirmaterialgranularparallegaralespe-
sorrequerido;portanto,elcostoytiempoquedeman-
darácualquierproyectodereciclado,dependeráde
esteespesor.Sisecontaraconespesoresmayoreso
igualesalos5cm,laadicióndematerialnoseríare-
queriday,portanto,loscostosytiemposdecoloca-
ción de material granular sobre la vía serian
innecesarios,anoserquesedebacorregirlagranu-
lometríadelamezcla.

Porúltimo,mediantelacomparacióndealternativasde
rehabilitación,sepuedeconcluirqueelprocesodefre-

sadoyrecicladoenfríoesunmétodoviableparalare-
habilitacióndelpavimentoasfálticotantoenlacalleHa-
mirayaentreGeneralAcháyJordán,comotambiénen
otrasvíasconstruidasconpavimentoasfáltico.Esvia-
ble debido al amplio campo de aplicación, al corto
tiempodeejecución,alaminimizacióndelimpactoam-
bientalyelbajocostopormetrocuadradocomparado
conlosmétodosnoconvencionalesderehabilitación.
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