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Monitoreo del stripping en el Sis-
tema RAP-Geomalla

RESUMEN: La aplicacién del pavimen-
to asfaltico reciclado (RAP) reforzado
con geomalla de fibra de vidrio para la
construccion de vias de transito ligero
es una alternativa sustentable que per-
mite expandir la cobertura en infraes-
tructura municipal; sin embargo, este
sistema de interaccién fisica propuesto
debe trabajar sin efectos negativos de-
bido a la incorporacién del geo sintético
en la estructura de la carpeta asfaltica
de rodamiento. Esto llevo el estudio a
monitorear su desempeno en una zona
experimental a escala fisica con aforo
controlado para transito ligero a través
del registro microscoépico, la medicion
milimétrica del asentamiento y la cro-
nologia macroscépica de su deterioro
por captura de imagenes, que permitié
asegurar que el sistema RAP-Geoma-
lla no presenta danos significativos por
transito relacionados con el despren-
dimiento de grandes porciones de la
capa de rodamiento.

Por tanto, se trata de un sistema que re-
suelve la necesidad de vialidades para
transito ligero aplicando materiales de
desecho generados por los procesos
de conservacion de carreteras sin efec-
tos adversos inherentes al origen de los
residuos sélidos con la inclusién de un
geo sintético.
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ABSTRACT: The application of recycled asphalt pavement
(RAP) reinforced with fiberglass geogrid for the construc-
tion of light traffic roads is a sustainable alternative that
allows expanding coverage in municipal infrastructure;
However, this proposed physical interaction system must
work without negative effects due to the incorporation of
the geosynthetic in the structure of the asphalt bearing
layer. This led the study to monitor its performance in
an experimental area on a physical scale with controlled
capacity for light traffic through microscopic recording,
millimeter measurement of settlement and macroscopic
chronology of its deterioration by image capture, which
allowed us to ensure that the system RAP-Geogrid does
not present significant transit damage related to the deta-
chment of large portions of the bearing layer.

Therefore, it is a system that resolves the need for roads
for light traffic by applying waste materials generated by
road conservation processes without adverse effects in-
herent to the origin of the solid waste and the inclusion of
a geosynthetic.

KEYWORDS: Sustainable, Pavement, System, Geosynthe-
tic, Recycling, Stripping, Rolling, Transit.

INTRODUCCION

El uso del pavimento asfaltico reciclado y su combinacion
con las geomallas ha ganado cada vez mas popularidad en
los ultimos anos como una solucién sostenible y eficiente
para la construccion y mantenimiento de carreteras. Esta
combinacion de materiales ofrece diversas ventajas en tér-
minos de durabilidad, resistencia y reduccion de costos, a pe-
sar de los desafios que pueden surgir, como el fendmeno del
“stripping”. En este articulo, estudiaremos la factibilidad de
utilizar el pavimento asfaltico reciclado en conjunto con las
geomallas para enfrentar el problema del desprendimiento
de grandes porciones por falta de adherencia entre elemen-
tos del sistema RAP-Geomalla puesto en practica.
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Uno de los principales beneficios de utilizar pavimen-
to asfaltico reciclado es la reduccion del consumo de
recursos haturales. El uso de asfalto reciclado puede
disminuir la necesidad de extraccion de materiales vir-
genes, lo que contribuye a la conservacion del medio
ambiente y a la reduccion de la huella de carbono [1].

Ademas, diversos autores han demostrado que el pa-
vimento asfaltico reciclado ofrece una mayor vida ufil
y resistencia al desgaste en comparacion con el as-
falto convencional. Por otro lado, la incorporacién de
materiales reciclados en el pavimento asfaltico puede
mejorar significativamente su resistencia a la fafiga y
a la formacion de grietas, Io que resulta en una mayor
durabilidad a largo plazo [2].

Para solucionar los problemas asociados al stripping,
muchos investigadores han propuesto la combinacion
de pavimento asfaltico reciclado con geomallas. En
paralelo, el uso de geomallas puede aumentar la ca-
pacidad de carga y la resistencia a la deformacién del
pavimento, reduciendo asi la propagacion de las fisuras
y prolongando la vida util de la carretera [3].

En cuanto a la seguridad vial, el uso de pavimento as-
faltico reciclado combinado con geomallas también ha
demostrado beneficios significativos. Esta combinacion
puede mejorar la resistencia al deslizamiento y la adhe-
rencia de los heumaticos al pavimento, lo que reduce
los accidentes de trafico y aumenta la seguridad de los
usuarios de la via [4].

La aplicacion de estas soluciones sostenibles y eficien-
tes ha sido ampliamente discutida por diferentes auto-
res en los ultimos cinco anos. Ofro estudio relevante
destaca la importancia de optimizar la combinacion de
pavimento asfaltico reciclado y geomallas, mediante un
diseno adecuado de la esfructura y la eleccion de ma-
teriales compatibles [5].

En concordancia con lo anterior, la combinacion de pa-
vimento asfaltico reciclado y geomallas puede reducir
significativamente el mantenimiento y la rehabilitacion
de las carreteras, disminuyendo asi los costos asocia-
dos y mejorando la eficiencia de la inversion [6].

Mediante el uso de tecnologias avanzadas, como el
analisis por elemento finito, se ha demostrado la efec-
tividad de la combinacion de pavimento asfaltico reci-
clado y geomallas. El analisis numeérico puede ayudar
a comprender mejor el comportamiento mecanico de
estos materiales en las distintas condiciones de opera-
cién, permitiendo una mejor optimizacion de su estruc-
tura [7].

Ademas, la combinacion de pavimento asfaltico re-
ciclado y geomallas ha sido ampliamente aplicada
con éxito en proyectos de construccion de carrete-
ras en diferentes partes del mundo. El uso de esta
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combinacion en un proyecto de rehabilitacion vial en
Estados Unidos demostré mejoras significativas en
la resistencia y durabilidad del pavimento [8].

Es entonces que el uso del pavimento asfaltico re-
ciclado en conjunto con las geomallas ofrece nu-
merosas ventajas en términos de sostenibilidad, du-
rabilidad y seguridad vial, a pesar de los desafios
relacionados con el stripping. Los beneficios del
RAP al 30% para con el medio ambiente (véase el
anexo A), ademas de los resultados del monitoreo
en la zona experimental que se llevo a cabo a lo
largo del presente trabajo respaldan la eficacia de
esta combinacion, proporcionando una base solida
para su aplicacién en la construccion y manteni-
miento de carreteras en el futuro.

MATERIAL Y METODOS

Zona experimental

El presente trabajo definio dos huellas de estudio
que se muestran en la Figura 1, para habilitar la zona
experimental a escala fisica del Sistema RAP-Geo-
malla con un aforo de transito controlado. En este
espacio ubicado en el estacionamiento de posgra-
do de la Facultad de Ingenieria de la Construccion y
el Habitat de la Universidad Veracruzana, en la ciu-
dad de Boca del Rio, Veracruz se retiré6 Im? de la
carpeta de pavimento semi rigido compuesta por
adoquines en dos superficies de Im por Im cada

una.

Figura 1. Zona experimental.
Fuente: Elaboracioén propia.

Posteriormente se excavo 10 cm de la terreceria
con propédsito de suministrar una capa de grava de
34" de tamano maximo nominal como base hidrauli-
ca, tal como aparece en la Figura 2.

Una vez compactada la capa de grava al 90% por
medios manuales en capas de 4 cm, se depositod
por capas la mezcla de concreto asfaltico reciclada
elaborada en laboratorio de la Facultad de Ingenie-
ria de la Construccién y el Habitat con un porcentaje
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de reemplazo del 30% de RAP [9] en el contenido
de la mezcla asfaltica a utilizar.

4
Y 7

Figura 2. Espesores de los materiales hibridos obtenidos.
Fuente: Elaboracién propia.

Mezcla asfaltica

Del tipo convencional en caliente con AC-20 para la
region senalada en la Figura 3 acorde a la normativa
mexicana vigente suministrada por la Planta de asfalto
IPESA, ubicada en la Carretera Federal Veracruz - Mi-
natitlan km 34, El Tejar, Ver. Mientras que la muestra de
pavimento asfaltico reciclado fue recolectada del ban-
co adyacente al framo Nautla - Palma Sola km 150, don-
de el material presentaba una condicion visiblemente
erosionada por viento sobre la carretera Num. 180 que
se encontraban en proceso de conservacion. Este ma-
terial de desecho se sometio al conjunto de pruebas
(véase el anexo B) segun la N-CMT-4:04/17 de la SCT
para corroborar la calidad de sus agregados para mez-
clas asfalticas en caliente de granulometria densa.

Figura 3. Regiones geogréficas para la utilizaciéon de asfaltos
clasificados segun su viscosidad dinamica a 60°C.
Fuente: SCT - N-CMT-4-05-001/06.

Geo sintético

En el inter del proceso se coloca una geomalla de fibra
de vidrio sin abetunar de configuracion rectangular de 5
mm de lado, recomendada por la empresa “Ecomex”,
debido a su capacidad de refuerzo y redistribucion del
asenfamiento. En posicion coplanar al eje neutro, fal

como se observa en la Figura 4 para finalmente cubrirse
por el resto de las capas compactadas por medios ma-
nuales hasta alcanzar los 12 cm de espesor de carpeta.

Figura 4. Incorporacion de la geomalla en la estructura de la
carpeta.
Fuente: elaboracién propia.

Registro microscépico

Se utiliza un amplificador digital marca Steren con luz led
para un centimetro cuadrado de contfacto directo con en-
foque nitido destinado a un aumento de 300x. Con cap-
tura cada semana a las siete de la manana en tres puntos
para cada superficie (véase el anexo C): entrada (E), cen-
tro (C) y salida (S) por donde se asegura el rodamiento
del transito vehicular ligero repartido en rueda izquierda
y rueda derecha. La escala estimativa del dano de la su-
perficie de rodamiento es 1para bajo disgregamiento del
material, 2 para un disgregamiento medio y 3 para un dis-
gregamiento alto.

Medicién del asentamiento

Con la adecuacion de un telemetro laser marca Juemel
serie M8870-100 adaptado a un tri pie para camara fo-
togréfica que se calibra a una altura fija de 0.726 metros.
Obsérvese la Figura 5. El registro es cada semana a las
siete de la manana en fres puntos para cada superficie
(véase el anexo C): entrada (E), centro (C) y salida (S) por
donde se asegura el rodamiento del fransito vehicular li-
gero repartido en rueda izquierda y rueda derecha, con la
referencia de un punto (R) ubicado sobre el adoquin que
posee el nivel de superficie de rodamiento original.

Figura 5. Telemetria en la carpeta del sistema RAP-GeoaIIa.
Fuente: elaboracién propia.
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Registro macroscépico

Con una camara digital marca Nikon modelo D3200 su-
jeto a un brazo extensible de tripie que se fija a una
altura igual a 1.5 m. El registro cronolégico es sema-
nal ftomado a las siete de la manana en cada una de
las superficies por donde han transitado los vehiculos.
En esta instrumentacion no se otorgan calificadores de
dano, dado que laimagenologia secuencial de cada su-
perficie de rodamiento fiene un cambio de aspecto a
lo largo del tiempo. Sin embargo, este registro es un
jurado estricto para determinar el efecto del stripping
en el sistema RAP-Geomalla habilitado y monitoreado
infegralmente a lo largo de 3 meses.

RESULTADOS

La degradacion microscopica (véase el anexo D) mues-
tra un ligero desgaste de la superficie de rodamiento a
lo largo del periodo de monitoreo de la habilitacion de
la zona experimental.

El asentamiento es paulatino, pero uniforme con un al-
cance maximo igual a 25 mm con respecto al punto de
referencia. La Figura 6 permite observar la deformacion
diferencial milimetrica entre los puntos del conirol a lo
largo del periodo de monitoreo.
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0.7265 Salida

Asentamiento en m

0.726
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Figura 6. Gréfica del asentamiento de la carpeta a través de
los puntos de control.
Fuente: Elaboracién propia.

Asi como la dispersion con respecto a la tendencia es-
tablecida por la regresion lineal de los puntos de con-
trol con el orden: entrada, centro y salida a tfravés de las
ecuaciones en forma respectiva:

y = 0.0001x +0.7259 Ec. (1
y = 0.00009x + 0.7262 Ec. (2)
y = 0.0002x + 0.7262 Ec. (3)

No se observa desprendimiento de grandes porciones
de la superficie de rodamiento a lo largo del periodo de
monitoreo. (véase el anexo E)
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CONCLUSIONES

La toma microscopica es un referente subjetivo de-
bido a las variables como la refraccion de la luz solar,
la humedad, la inclusion de polvo y la misma parte ca-
lificadora que encuentra ambiguedades en capturas
altamente semejantes.

La incorporacion de la geomalla de fibra de vidrio sin
abetunar en la estructura de la carpeta de rodamiento
con RAP no potencializa el efecto del stripping entre
agregado y ligante.

El efecto de stripping es solo uno de los efectos ad-
versos a los que puede estar expuesto el sistema
RAP-Geomalla. Por tanto, se pretende estudiar en lo
subsecuente la accion de la propagacion de las fisu-
ras por tendido en carpetas de pavimento con RAP
que incorporan en su estructura la geomalla de fibra
de vidrio sin abetunar; asi como, queda sin explorar la
linea de investigacion con respecto a la rentabilidad
de esta préctica.
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ANEXO A. Reduccién del consumo de emisiones mediante el
uso de RAP. Fuente: IMT NOTAS num. 184, MAYO-JUNIO 2020,
articulo 1.

| [kgeqCO2/m3] | (%)
Mezcla Virgen
Agregados 16.58 15.25
Conglomerante de asfalto 88.87 81.75
Bacheo 3.26 03.00
Mezcla 30% RAP
Agregados 12.93 14.81
Conglomerante de asfalto 69.89 80.07
Bacheo 3.64 04.17
Preparacion del RAP 0.83 0.95

ANEXO B. Requisitos de calidad del material pétreo para
mezclas asfélticas de granulometria densa cuando XL < 10°.
Fuente: SCT - N-CMT-4-04/17

Caracteristica Valor
GRAVA
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 2,4
Desgaste de Los Angeles, %, maximo 35
Desgaste microdeval, %, maximo 18

Intemperismo acelerado, %, (5 | en sulfato de 15

ciclos), maximo sodio
En sulfato de 20
magnesio
Particulas alargadas y lajeadas; %, maximo 40
Particulas trituradas, %, minimo Una cara 90
Dos o mas caras 80
Desprendimiento por friccion, %, maximo 20
ARENAS Y FINOS
Densidad relativa del material pétreo seco (dpa), 2,4
minimo
Angularidad, %, minimo 40
Equivalente de arena; %, minimo 45
Azul de metileno, mg/g, maximo 18
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ANEXO D. Registro microscopio con valoracién discreta en
escala estimativa propuesta.
Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO C. Puntos de control para la toma y registro de da-
tos de la zona experimental del sistema RAP-Geomalla.
Fuente: Elaboracién propia.

i Proyeccion a 16
semanas

ANEXO E. Valoracién visual de la degradacién de la carpeta
de rodamiento.
Fuente: Elaboracién propia.
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