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RESUMEN

El trabajo presenta los resultados de un estudio a escala
real de la capacidad estructural de un firme de hormigdn
rehabilitado utilizando la técnica de Rubblizing. La técnica
de Rubblizing ha sido traducida como el pulverizado del fir-
me de hormigon pero, es mas bien un efecto combinado de
trituracion y fracturacion de la losa de hormigdn en todo su
espesor para convertir esta en una base granular de alto
madulo. Esta tecnica fractura la losa de hormigon en trozos
angulares y entrelazados empleando una carga dindmica
concentrada, de baja amplitud y alta frecuencia. La investi-
gacion se basd en el estudio de la rehabilitacion de 5 km de
autopista. Los estudios de la capacidad estructural fueron
realizados durante, al término y un afno después de la cons-
truccién. Para las mediciones y evaluaciones de terreno se
utilizd, el DCP, Deflectémetro de Impacto Liviano, FWD
(sobre carpeta asfaltica) y excavando calicatas bajo el
material triturado. La capacidad estructural del material tri-
turado se realizd a través de un andlisis tedrico. Debido al
las caracteristicas anisotropicas del material triturado, los
resultados son presentados utilizando el coeficiente estruc-
tural AASHTO. Los resultados del estudio permiten reco-
mendar un rango para el coeficiente estructural del pavi-
mento sometido al proceso de Rubblizing el cual para
espesores de losa superior a 22 cm esta entre 0,25 a 0,30.

Palabras clave: Rubblizing, rehabilitacién y reciclado de
firmes de hormigdn, trituracién y fracturaciéon de losas.
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SUMMARY

The paper presents the findings of a research work
performed on a real scale concrete pavement project
where Rubblizing technology was used for its structural
rehabilitation. Rubblizing may be defined as a fracture
technique in which a concrete pavement slab is
transformed in a granular base with a very high
Modulus. This technique, fractures the concrete slab in
angular pieces by using a concentrated dynamic load of
low amplitude and high frequency. The research work
was based on field study on the rehabilitation of 5 km
motorway. The structural evaluations where made,
before, during and after one year construction.
Measurements and site evaluation where made by using
DCP, Light Weight Deflectometer and FWD (on top of
asphalt layer) and excavating inside pits. The structural
capacity of the Rubblized layer was evaluated through
theoretical analysis. Because of the anisotropic
properties of the Rubblized layer the results are
presented using AASHTO structural layer coefficient.
The structural layer coefficients recommended are
between the range of 0.25 and 0.30 for concrete slabs
with thickness grater than 220 mm.

Keywords: Rubblizing, concrete pavement rehabilita-
tions and recycling, fracturing slabs.

Persona de contacto/Corresponding author: gthenoux@ing.puc.cl



G. Thenoux et al.

1. INTRODUCCION

En Chile, el porcentaje de firmes de hormigdn con respecto
a firmes de asfalto es relativamente alto cuando se le com-
para con otros paises a nivel mundial (25-30%), este hecho
permite que se tenga una amplia experiencia en el disefio,
construccion y mantenimiento de firmes de hormigdn. Sin
embargo, cuando se trata de llevar cabo proyectos de reha-
bilitacidn estructural de estos firmes principalmente se utili-
za el refuerzo directo con mezcla bituminosa (1) y no se ha
experimentado con otras técnicas constructivas. La técnica
de refuerzo directo con mezcla bituminosa de un firme de
hormigdn deteriorado presenta ventajas constructivas y
econdmicas principalmente por su rapidez, sin embargo, el
refuerzo directo con mezcla bituminosa no es efectivo para
controlar el reflejo de grietas por lo cual parte del problema
que da origen a la utilizacién de un refuerzo de este tipo, se
repite y, en algunos casos, desmejora la situacion original.
Para controlar el reflejo de grietas se consideran dos técni-
cas alternativas; la primera considera el uso de una capa de
mezcla bituminosa intermedia de graduacion abierta de 8
cm de espesor y la segunda considera la colocacion de una
capa granular intermedia de CBR 80% y 25 a 30 cm de
espesor. La principal desventaja de estas dos técnicas que
emplean capas intermedias mas la capa de rodado estruc-
tural esta en el hecho de que la doble capa de refuerzo ele-
va la cota de la rasante significativamente (entre 13 hasta
50 cm), alterando la funcionalidad de la seccion transversal
del camino o calle. Otra forma de controlar la propagacion
de grietas es la utilizacién de dos capas de mezcla bitumi-
nosa con el empleo de una geogrilla intermedia. Esta Ultima
técnica resulta exitosa principalmente cuando las losas
agrietadas se encuentran sobre una sub-rasante muy esta-
ble y en areas que no presenten problemas de drenaje. Sin
embargo, aun asi las grietas se reflejaran una vez que las
capas asfalticas alcancen un grado de envejecimiento o rigi-
dez, lo cual puede ocurrir en un periodo menor a 4 anos.
Existen aln otras formas de controlar el reflejo de grietas y
éstas consideran la rotura parcial y asentamiento de losas.
La reduccion las losas puede llegar hasta tamafios de 30 por
30 centimetros, y, de este modo, reducir el movimiento
relativo entre pedazos de losas contiguos reduciendo la pro-
babilidad de la formacion y propagacion de grietas. Estas
técnicas resultan extremadamente destructivas ya que para
conseguir la energia de rotura se emplean grandes pesos
los cuales se dejan caer de alturas de 1 m, pudiendo exten-
der la destruccion a las capas inferiores o estructuras late-
rales del firme. Entre estas técnicas de rotura, se encuentra
la rotura por guillotina (Guillotine Breaker) (2) y la rotura
por martillos mltiples alternados (Multi Head Breaker) (2).

Dentro de las técnicas que emplean el concepto de redu-
cir el tamafio de los bloques de hormigdn se encuentra
la técnica de Rubblizing (triturado/fracturado del firme
de hormigdn), la cual funciona con un principio muy dife-
rente a los sistemas de rotura por caida libre. La técnica

1. INTRODUCTION

In Chile, where concrete roads and streets are rela-
tively common (25-30 % of the area paved with
asphalt), considerable experience has been acquired
in the design, construction and maintenance of con-
crete pavement. The structural rehabilitation of such
pavement generally consists in direct reinforcement
with hot mix asphalt (HMA) overlays (1) and no exper-
imental research has been conducted on other con-
struction techniques. Direct HMA overlay reinforce-
ment of deteriorated concrete pavement has
constructional and economic advantages, primarily
relating to the speed of the operations. Since reflec-
tive cracking is not effectively prevented by this tech-
nique, however, the cause of the deterioration may
re-appear, ultimately worsening the initial situation in
some cases. Two alternative methods may be used to
prevent reflective cracking: the first involves the use
of an eight-cm intermediate layer of open-graded
HMA and the second, the pouring of a 25-30-cm
intermediate aggregate layer with a CBR of 80%. The
chief drawback to this approach, namely the use of
intermediate layers in addition to the structural wear-
ing course, is that the double layer of reinforcement
raises the grade level significantly (by 13 to 50 cm),
altering the functionality of the cross-section of the
road or street. Another way to control crack propaga-
tion is to use two layers of HMA in conjunction with an
intermediate geogrid. This third technique is effective
primarily when the cracked concrete lays on a very
stable sub-grade in areas with no drainage problems.
Even then, however, the cracks upwell in asphalt of a
given age or stiffness, which may be reached in less
than four years. Reflective cracking may also be pre-
vented by partial breaking and subsequent settlement
of the concrete slabs. The concrete may be broken up
into 30 x 30-cm pieces to reduce the relative move-
ment between adjacent slabs and with it the likelihood
of crack formation and propagation. Such techniques
are extremely destructive. The energy needed to
break the slabs is obtained by dropping very heavy
weights from a height of 1 m, whose impact may also
destroy the under layers or pavement side structures.
Two such breaking methods are the guillotine breaker
(2) and the multi-head breaker (2).

Another method used to reduce the size of concrete
blocks is known as rubblizing, which is based on a
very different principle from free-fall breakage sys-
tems. In rubblizing, highly concentrated, very low
amplitude, high frequency energy is applied to the
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de Rubblizing aplica una energia concentrada de muy
baja amplitud y alta frecuencia, la cual genera una grie-
ta puntual que luego se propaga en todo el espesor del
firme de hormigdn (3). Esta técnica presenta innumera-
bles ventajas ya que permite transformar el firme de hor-
migdn en una base granular de alto mddulo elastico vy,
de este modo, crear una nueva plataforma sobre la cual
se construye directamente una superficie de rodado de
asfalto. Con esta técnica se logra optimizar el espesor de
refuerzo de mezcla bituminosa sin el riesgo de reflejo de
grietas (4).

En el afio 2005/2006, se realizd la primera experiencia
en Chile de rehabilitacion de un firme de hormigdn
empleando la tecnologia de Rubblizing. El proyecto con-
sistié en la extension de 5 km de una autopista en la
zona central de Chile, disenada para mas de 80 millones
de Ejes Equivalentes (Autopista del Sol, Nuevo Acceso al
Puerto San Antonio). Este proyecto permitio llevar a cabo
una importante parte de la investigacion y realizar una
serie de comprobaciones tedricas, ensayos, evaluaciones
técnicas y seguimiento que permitieron evaluar la capa-
cidad estructural remanente de la capa de hormigén tri-
turado/fracturado. El estudio de la capacidad estructural
de una losa que ha sido sometida al proceso de Rubbli-
zing resulta necesario debido a que en el proceso de
disefio de espesores de refuerzo se requiere asignar un
valor estructural a la losa triturada/fracturada. Sin
embargo, debido a la forma en que la losa queda tritu-
rada y fracturada, sélo puede evaluarse su capacidad
estructural remanente in situ.

2. PROCESO DE RUBBLIZING
CON ROMPEDOR RESONANTE

La técnica de Rubblizing con rompedor resonante se rea-
liza con un equipo de disefio Unico que se presenta en la
Figura 1(a). Estudios experimentales han determinado
que el patrén de fractura es similar al presentado en la
Figura 1(b), donde la porcién superior del pavimento (5-
8 cm) queda mas triturada y la porcidn inferior queda
fracturada y altamente trabada en un patrén de grietas
de 35 a 45 grados. Este patron de agrietamiento le con-
fiere al material excelentes propiedades mecanicas de
resistencia, pero debido a que lo convierte en un mate-
rial anisotropico la forma mas recomendada para medir
su capacidad estructural es directamente en sitio sin
alterar la condicién de terreno.

El producto final del Rubblizing es una capa granular de
alta capacidad estructural, de excelente comportamiento
frente al agua. Ademas, debido a que la energia de rotura
se entrega con una baja amplitud y alta frecuencia, el
poder destructivo de la carga dindmica se concentra en la
porcion del firme de hormigoén no alterando las condiciones

Bearing capacity evaluation of rubblized concrete pavements

concrete, generating individual cracks that then
propagate across the pavement from top to bottom
(3). With this technique, the concrete pavement is
converted into a highly elastic aggregate base on
which the asphalt wearing course can be directly
laid. Such an approach optimizes the thickness of the
HMA reinforcement while eluding the risk of reflec-
tive cracking (4).

Rubblizing was used to rehabilitate concrete pave-
ment in Chile for the first time in 2005/2006. The pro-
ject consisted in a 5-km extension of a motorway in
central Chile, designed to withstand over 80 million
equivalent single axle loads (Autopista del Sol, new
Puerto San Antonio access). This project provided the
opportunity to conduct much the research and per-
form theoretical verifications, trials, technical assess-
ments and follow-up testing to evaluate the bearing
capacity of the rubblized concrete. Since rubblized
slabs must be assigned a structural value to determine
the thickness of the reinforcing overlay, their bearing
capacity must be found prior to proceeding with reme-
dial design. Due to the post-rubblizing condition of
such slabs, however, their bearing capacity can only
be assessed in situ.

2. RUBBLIZING WITH A RESONANT
FREQUENCY BREAKER

Resonant frequency breakers have a unique design, as
shown in Figure 1(a). Experimental studies have shown
that the fracture pattern is similar to the pattern pictured
in Figure 1(b), where the top portion of the pavement (5-
8 cm) is crushed, while the bottom portion is broken and
highly compacted, with cracks slanting on a 35- to 45-
degree angle. This cracking pattern affords the material
high mechanical strength, but since it also generates
anisotropies, the concrete bearing capacity is most effec-
tively measured directly in situ, without altering terrain
conditions.

The final product of rubblizing is an aggregate layer with
a high bearing capacity and excellent drainage. More-
over, since the breaking energy is delivered at low ampli-
tude and high frequency, the destructive power of the
dynamic load is concentrated on the concrete portion of
the pavement, without altering the existing road base or
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TRITURACION/PULVERIZACION RESONANTE
RESONANT FREQUENCY RUBBLIZING

Alta frecuencia (45 Hz) /
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Baja amplitud (2 cm) /
Low amplitude

Trozos de
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Broken slab

—

erJ: r?j I;? compacted
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road base

Subbase granular intacta
mantiene capacidad de
soporte / Intact aggregate
road base maintains bearing
capacity

No hay desplazamiento
vertical en la subbase /
Road base undergoes no
vertical shift

(b)

Figura 1. Equipo rompedor resonante (a) y patron de fractura del hormigdn pulverizado (b).
Figure 1. Resonant frequency breaker (1) and fracture pattern in rubblized concrete (b).

de la subbase y la explanada existentes (3). Por esta Ulti-
ma razon, la carga dinamica tampoco afecta a instalacio-
nes bajo el firme. Sobre la capa triturada y fracturada, se
construye una capa de rodadura de mezcla bituminosa, la
cual no queda expuesta a un potencial reflejo de grietas,
obteniéndose un firme de excelente capacidad estructural
y de buen comportamiento a largo plazo (5).

La técnica de Rubblizing fue inventada en Estados Uni-
dos y hasta el afio 2007 se han realizado proyectos de
rehabilitacion en mas de 20 estados desde la década del
80. La técnica es recomendada por la Nacional Asphalt
Pavement Association (NAPA) (2), el Asphalt Institute (6)
y el procedimiento de Disefio AASHTO 93 (7). Esta téc-
nica también es considerada como una técnica de reci-
clado en sitio del firme de hormigén debido a que per-
mite la reutilizacion integral del firme sin removerlo de su
sitio. La técnica en este sentido se compara con las téc-
nicas de reciclado en sitio de firmes asfalticos en donde
el pavimento es transformado en una base estructural de
alta calidad para luego construir sobre ésta una nueva
capa de rodado (8).

3. DESCRIPCION DEL PROYECTO
Y METODOLOGIA DE ESTUDIO

El proyecto a rehabilitar correspondio a la extension de
5 km de la Autopista del Sol en la zona central de Chile.
El proyecto consideraba rehabilitar los dos carriles de la
calzada existente (firme de hormigdn) para acomodar el
transito Oriente-Poniente y construir una nueva calzada

sub-grade. For this same reason, the services beneath
the pavement are also unaffected by the dynamic load.
HMA is overlaid on the rubblized concrete base. Since
this new wearing course is not subject to potential
reflective cracking, the resulting pavement exhibits
excellent bearing capacity and high long-term perfor-
mance (5).

Rubblizing was developed in the United States, where
rehabilitation projects have been completed in over 20
states since the nineteen eighties. The technique is rec-
ommended by the National Asphalt Pavement Associa-
tion (NAPA) (2), the Asphalt Institute (6) and AASHTO
design procedure 93 (7). It is also regarded to be a recy-
cling technique for concrete pavements, since it provides
for full re-use with no need for removal of the material.
In this respect, the method is comparable to in situ
asphalt recycling techniques, where the pavement is
converted into a high quality structural base over which
the new wearing course is laid (8).

3. PROJECT DESCRIPTION
AND METHODOLOGY

The rehabilitation project consisted in a 5-km extension
of the Autopista del Sol, in central Chile. The project
envisaged rehabilitating the existing two-lane (concrete
pavement) carriageway to bear westbound traffic and
building a new HMA carriageway for eastbound traffic.
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de firme bituminoso para acomodar el transito Poniente-
Oriente. El perfil transversal del proyecto para la calzada
nueva y la calzada de hormigdn a rehabilitar se muestra
en Figura 2 (9).

Bearing capacity evaluation of rubblized concrete pavements

The vertical cross-sections of the new and rehabilitated
carriageways are shown in Figure 2 (9).
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Figura 2. Estructuras de la calzada nueva y la calzada rehabilitada.
Figure 2. New and rehabilitated carriageway structures.

El firme bituminoso de la calzada nueva se disefié en 3
capas: 5 cm de capa de rodadura con Estabilidad Mars-
hall (EM) 9000 N, 10 cm de capa intermedia con EM
8000 N y 10 cm de base bituminosa con EM 6000 N. Las
capas asfalticas se construyeron sobre una base granu-
lar de 37 cm CBR mayor a 80%. La explanada de la cal-
zada nueva fue mejorada en un espesor de 90 cm con
un material de CBR 55% (clasificacion SM o A-1b(0)) a
lo largo de todo el proyecto.

La calzada rehabilitada se materializé empleando la técnica
de Rubblizing en donde se triturd/fracturo el firme de hor-
migon de espesor medio de 22 cm. Sobre el firme de hor-
migon triturado/fracturado se construyeron dos capas bitu-
minosas: 6 cm de rodadura con EM 9000 N y 10 cm de capa
intermedia con EM 8000 N. El proyecto de ingenieria origi-
nal considerd las recomendaciones internacionales para
suponer el coeficiente estructural del Rubblizing. Se deter-
miné un NE de proyecto igual a 14,56 cm (10). Para carac-
terizar el material triturado se utilizd un coeficiente estruc-
tural igual a 0,25. AASHTO recomienda un rango entre 0,14
y 0,30 (6) y la NAPA un rango entre 0,2 y 0,35 (2) depen-
diendo de la confiabilidad del proyecto, ambos rangos rela-
tivamente amplios por lo cual se requiere verificar su valor
definitivo in situ. El proyecto requirid ademas la utilizacion
de una capa asfaltica de nivelacion de espesor variable (3 a
10 cm, EM 6000 N) para rectificar deformaciones del perfil
longitudinal y seccion transversal del pavimento. A pesar de
existir zonas con severo deterioro como se presenta en la
Figura 3, la alternativa del Rubblizing permitié reciclar el
100% del hormigon existente sin otro tipo de intervencion
adicional que el triturado/pulverizado.

The HMA pavement on the new carriageway was
designed to have three layers: a 5-cm wearing course
with 9 000-N Marshall stability (MS),; a 10-cm intermedi-
ate layer with 8 000-N MS; and a 10-cm HMA road base
with a 6 000-N MS. These asphalt layers were laid on a
37-cm aggregate road base with a CBR of over 80%. In
the new carriageway the sub-grade was improved along
its entire length with a 90-cm capping layer having a CBR
of 55% (SM or A-1b(0) classification).

The rehabilitated carriageway was built by rubblizing the
concrete pavement, whose mean thickness was 22 cm.
Two layers of HMA were set on the concrete pavement:
a 6-cm wearing course with 9 000-N MS and a 10-cm
intermediate course with 8 000-N MS. The original engi-
neering design assumed the internationally recommend-
ed structural coefficient for the rubblized concrete. A
design SN of 14.56 cm was found (10). The structural
coefficient used to characterize the rubblized material
was 0,25. AASHTO recommends a range of 0.14 to 0.30
(6) and NAPA from 0.2 to 0.35 (2) depending on design
confidence levels. Since both ranges are fairly broad, the
final figure must be verified in situ. The design also
called for an asphalt-base regulating course of variable
thickness (3 to 10 cm, MS 6 000 N) to rectify deforma-
tions in the pavement’s longitudinal and vertical cross-
sections. Despite the existence of severely deteriorated
areas such as shown in Figure 3, with the rubblizing
alternative, 100% of the existing concrete could be recy-
cled with no need for any further action.
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Figura 3. Sector del proyecto con severo nivel de agrietamiento.
Figure 3. Severely cracked length of road.

Se realizaron una serie de estudios de ingenieria previos
a la ejecucion del Rubblizing para medir aquellos para-
metros que podrian introducir variabilidad en los resul-
tados de la investigacion. La metodologia considerd los
siguientes estudios previos (9):

e Evaluacion y diagndstico de las fallas que presentaba
el firme de hormigdn con el fin de detectar aquellas
zonas en donde las fallas podrian estar asociadas a un
colapso de la sub-rasante (o suelo de fundacion) o
problemas de drenaje. Basicamente se identificaron
dos sectores con problemas de drenaje los cuales fue-
ron rectificados en el nuevo proyecto de ingenieria.

e Toma de testigos cilindricos del firme de hormigdn
para verificar espesores del firme de hormigoén. El
espesor original de disefio era 22 cm, pero se identi-
ficaron sectores puntuales con espesores de 21 has-
ta 27 cm.

¢ Se realizd un estudio del subsuelo en base a la exca-
vacion de calicatas en los bordes del firme y cono de
penetracion dindmica en todos los puntos que mas
tarde serian evaluados.

Después de realizado el proceso de Rubblizing se llevo a
cabo un programa de ensayos de terreno empleando un
Deflectémetro de Impacto Liviano (Light Falling Weight
Deflectometer - LFWD) sobre el material recién tritura-
do/pulverizado. Se realizaron dos tipos de mediciones con
este equipo: la primera medicion fue directamente sobre el
material triturado/fracturado y la segunda medicion se rea-
lizé sobre la seccion de material fracturado, eliminando la
parte superior de material triturado (5-8 cm). Las medicio-
nes fueron determinadas con placa de 20 cm de didmetro.

Una vez terminado el proceso de Rubblizing se constru-
y0 la capa de rodado de mezcla bituminosa sobre la cual
se realizd mediciones con Deflectdmetro de Impacto
(FWD) con un equipo Modelo Dynatest 8081. También se

Prior to rubblizing, a series of engineering studies were
conducted to measure the parameters that might intro-
duce variability in the research results. These studies
included (9):

e Evaluation and diagnosis of the flaws in the concrete
pavement to detect areas that might be associated
with sub-grade (or road foundation) collapse or drai-
nage problems. Essentially two sections were found
to have drainage problems, which were corrected in
the new engineering design.

e Cylindrical core sampling of the concrete pavement
to verify thickness. While the original design thick-
ness was 22 cm, sections were occasionally found
with thicknesses ranging from 21 to 27 cm.

e Sub-soil survey based on probes taken along the
edges of the pavement and a cone drop test at all
probe points, for subsequent evaluation.

Once rubblized, the material was tested in situ with a
light falling weight deflectometer (LFWD). Two types of
measurements were taken with this instrument: the first
was directly on the material as rubblized and the second
on the fractured portion exposed after the top 5-8 cm of
crushed material was brushed away. The measurements
were made with 20-cm diameter plates.

The HMA overlay was subsequently built and measured
with a Dynatest 8081 falling weight deflectometer
(FWD). Deflection measurements were also made on the
new carriageway to compare the bearing capacity of the
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realizaron mediciones de deflexion en la calzada nueva.
Esto ultimo permitid comparar la capacidad estructural
de ambas soluciones de pavimentos, las cuales serian
sometidas al mismo tipo de transito. Las mediciones con
FWD se realizaron al término de la construccién con las
cargas de 30, 40 y 50 kN (afio 2005) y posteriormente
después de 12 meses en servicio (11).

4. RESULTADOS Y EVALUACION
DE RESULTADOS

4.1. Resultados del estudio Deflectometro
Liviano (LFWD) sobre el pulverizado

El LFWD es un equipo portatil que permite medir el
modulo de elasticidad de materiales granulares en forma
directa. El LFWD esta equipado con una célula de carga
de precision para medir la fuerza de impacto del peso de
caida y con un gedfono de precision (sensor de velocidad
sismica). Se determind el mddulo de elasticidad con dos
alturas de caida. Por cada altura de caida se realizaron
tres golpes. El mddulo de elasticidad representativo de
cada altura de caida se determiné como el promedio de
estas tres mediciones. Por lo tanto, el médulo de cada
punto corresponde al promedio de las dos alturas de cai-
da. Después, empleando las recomendaciones de Witczak
[1] se determind el coeficiente estructural de la capa pul-
verizada (12). Los resultados se presentan en la Figura 4.

Bearing capacity evaluation of rubblized concrete pavements

two types of pavements, which were to handle the
same type of traffic. The FWD measurements were
made with 30-, 40- and 50-kN loads (2005), both upon
completion of the road and after it had been in service
for 12 months (11).

4. RESULTS AND EVALUATION

4.1. LFWD results

The LFWD is a portable device for directly measuring the
resilient modulus in granular materials. It is fitted with
both a precision load cell for measuring the force of the
impact of the falling weight and a precision geophone
(seismic velocity sensor). Resilient modulus was calculat-
ed at two falling heights, with three impacts per height.
The resilient modulus for each height was taken as the
mean of the three measurements and the stress for each
point was defined to be the mean of the two falling
height values. The structural coefficient of the crushed
layer was then determined as described by Witczak [1]
(12). The results are shown in Figure 4.

E
Rubb
Bpub = s 3 E, - 0.0045* 3/ERubb [1]

donde:

arubb = coeficiente estructural del material pulverizado
(incognita)

as = coeficiente estructural de un material estandar
(0,14)

Erubb = Modulo de elasticidad del material pulverizado
obtenido por calculo inverso multicapa

Es = mddulo de elasticidad del material estandar

(30 000 psi)

A partir de este analisis se obtuvo un valor de coeficien-
te estructural medio de 0,13. Sin embargo, tomado en
consideracion que el hormigdn triturado/fracturado pre-
senta una trabazén mayor en su parte inferior se reali-
zaron mediciones sobre la seccién de material fractura-
da, eliminando la parte superior de pulverizado (5-8 cm).
Los resultados se presentan en la Figura 5. Esta vez el
coeficiente estructural medio de la parte triturada resul-
té ser mayor (aj = 0,16).

where:

arubb = Structural coefficient of the crushed material
as = structural coefficient of a standard material
(0.14)

Erubb = resilient modulus of the crushed material
obtained by back-calculation

Es = resilient modulus of the standard material

(30 000 psi)

The mean structural coefficient found with the above
procedure was 0,13. Given, however, that the rubblized
concrete was more tightly compacted at the bottom
than at the top of the slab, measurements were also
taken on the fractured material after removing the
upper layer (5-8 cm). As shown in the results in Figure
5, a larger mean structural coefficient (aj = 0,16) was
found in this case.
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Figura 4. Coeficiente estructural del Rubblizing sobre pulverizado compactado con LFWD.
Figure 4. LFWD-measured structural coefficients of crushed layer in rubblized concrete.

Por un aspecto logistico de construccion las mediciones
de los resultados presentados en la Figura 4 y 5 no estan
localizados en las mismas areas, sin embargo, como se
recogieron una serie de antecedentes del firme antes del
proceso de Rubblizing se comprueba que la variacion
media de los resultados se debe principalmente a varia-
ciones del espesor de la losa de hormigdn.

For reasons of construction logistics, the measurements
shown in Figure 5 were not taken in the same spot as the
readings for Figure 4. Nonetheless, on the grounds of
the pavement characteristics determined prior to rubbliz-
ing, the mean variation of the results was found to be
due primarily to variations in concrete slab thickness.

022 41— — — —

0204 — — — —

0,18 1 —\— —————————————
* *

—&— aRubb desde LFWD /
LFWD aRubb reading

aRubb promedio = 0,16 /
mean aRubb

Ubicacion / Location

8

E 0,16-___\R__:/7/_\‘1‘_/_\_g/_

m©
04— — — =
012 — — — =
0,10 — — . . .

Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 D1 D2 E1 E2 F1 F2 G1 G2

H1 H2

Figura 5. Coeficiente estructural Rubblizing en seccion mas fracturada con LFWD.
Figure 5. LFWD-measured structural coefficients in fractured layer of rubblized concrete.

4.2. Resultados estudio deflectometro liviano
de impacto (FWD) sobre capa de rodado

Una vez construida la capa de rodado con mezcla bitu-
minosa sobre el firme triturado/fracturado se realizaron
mediciones con FWD. No se realizaron mediciones con

4.2 Falling weight deflectometer (FWD) results
for overlay

FWD measurements were also taken of the HMA overlay.
FWD measurements were not taken directly on the rub-
blized concrete because the loose material on the surface
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FWD directamente sobre el hormigdn triturado/fractura-
do debido a que el material suelto en la superficie de la
capa triturada distorsiona las lecturas de los gedfonos
(9). A partir de las mediciones con FWD se determind el
Numero Estructural Efectivo (NEef) utilizando el calculo
inverso AASHTO 1993 (6) segln ecuacion [2]. La Figura
6 presenta el NEgs de la calzada nueva y de la calzada
rehabilitada con Rubblizing. La Figura también presenta
el Nimero Estructural de disefio obtenido de la memoria
de calculo del proyecto de ingenieria para efecto de com-
paracion.

Bearing capacity evaluation of rubblized concrete pavements

layer would have distorted geophone readings (9).
FWD measurements were used to determine the effec-
tive structural number (SNefr) via AASHTO 1993 back-
calculation (6) as per equation [2]. Figure 6 shows the
SNesr for the new and rehabilitated carriageways. The
figure also gives the design structural number set out
in the engineering memorandum for purposes of com-
parison.

NE; = 0.0045*D 3f E, (2]

donde:

NEer = nimero estructural efectivo (en pulgadas)

D = espesor de todas las capas sobre la explanada

(en pulgadas)

Ep = mddulo efectivo del firme sobre la explanada (en psi)

where:

SNer = effective structural number (in inches)

D = thickness of all layers above the sub-grade

(in inches)

Ep = effective pavement modulus over sub-grade (in psi)

20— — — — ————

~N

£

O

N

(]

2

=

(9]

@
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0+ - — — —
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Rubblizing / Effective SN
on rehabilitated car-
riageway

- =.= = NE efectivo calzada
nueva / Effective SN on
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SN

Km
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Figura 6. NUmeros estructurales efectivos del proyecto.
Figure 6. Effective structural numbers used in the project.

Para determinar el coeficiente estructural del Rubblizing se
utilizé la ecuacion [1] planteada por Witczak. Para lo ante-
rior, fue necesario determinar el médulo de elasticidad del
Rubblizing para lo cual se utilizo el procedimiento de cal-
culo inverso multicapa del programa EVERCALC version
5.11 para Windows. Como “test” de prueba para la apli-
cacion del programa EVERCALC se realizd un calculo
inverso multicapa en el firme nuevo y se determind para
cada punto auscultado los médulos de elasticidad y coefi-
ciente estructural de la base CBR > 80%. Los resultados
para cada nivel de carga se presentan en la Figura 7. En

The structural coefficient of the rubblized layer was
determined with Witczak’s equation [1]. The resilient
modulus value that must be substituted into equation
[1] was found with EVERCALC 5.11 (for Windows)
back-calculation software for pavement moduli. To
test the software, back-calculation was performed on
the new pavement to determine the resilient modulus
and structural coefficient for each point of the
CBR>80% road base sounded. The results are shown
in Figure 7. The mean structural coefficient obtained
for the road base (apase) was 0.14 for all load levels,
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promedio se obtuvo para el coeficiente estructural de la which is consistent with this type of pavement struc-
base (aBase) un valor 0,14 para cada nivel de carga lo que ture (13).
es consistente para el tipo de estructuracion del firme uti-
lizado (13).
02 41— — — — —
018 1 — — — — — — —
—@— apase Carga 30 kN /
% 0,16 apase at a load of 30 kN
i)
© —®— agaee Carga 40 kN /
apase at a load of 40 kN
— A apase carga 50 kN /
apase at a load of 50 kN
0,1 : : : T T
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5
km
Figura 7. Coeficiente estructural de la base (agase) firme nuevo.
Figure 7. Structural coefficient for the new pavement road base (agase)-
Una vez comprobada la consistencia del EVERCALC en Once the EVERCALC software had been verified for
el estudio de la calzada nueva se realiz6 el calculo the new carriageway, back-calculation was per-
inverso multicapa en la calzada rehabilitada mediante formed for the 2005 and 2006 rubblized carriageway
Rubblizing para las mediciones del afio 2005 y 2006. readings. The structural coefficient values obtained
06— ———— ———
05— —————————— — = — = — — — — — — — — — — —
0,4 1
Q
Ko
3
€ o3
©
0,2
0,1
0,0 - . : : ,
0,50 1,50 2,50 3,50 4,50 5,50

km
——a Rubb - 30 kN (2005) —=a Rubb - 40 kN (2005) -+ a Rubb - 50 kN (2005)
a Rubb - 20 kN (2006) —=—a Rubb - 50 kN (2006)

Figura 8. Coeficiente estructural de Rubblizing obtenido mediante calculo inverso multicapa para diferentes niveles de carga, afnos 2005 y 2006.
Figure 8. Back-calculated structural coefficient for the rubblized layer at different load levels, 2005 and 2006.
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Los valores obtenidos de coeficiente estructural para la
capa sometida al proceso de Rubblizing se presentan
en la Figura 8. El valor medio del coeficiente estructu-
ral para las mediciones realizadas previo a la puesta en
servicio del proyecto es 0,19. El valor medio del coefi-
ciente estructural para las mediciones realizadas un
afio después de la puesta en servicio del proyecto es
de 0,35 (11).

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Los Modulos del Rubblizing determinados con el LFWD
presentaron un incremento al comparar el médulo medi-
do en la parte superior del firme triturado/fracturado con
el modulo del 2/3 inferior de la seccion del firme. Esto se
explica debido al patrén de fractura que produce el pro-
ceso de Rubblizing. En el proceso de Rubblizing, el mar-
tillo rompedor golpea directamente la superficie del pavi-
mento produciendo una rotura mas fina del tercio
superior de la seccion del firme (trituracion), pero debi-
do a que la carga es concentrada y aplicada con una muy
baja amplitud y alta frecuencia permite que la trituracion
que ocurre en el tercio superior de la losa se propague
en un angulo de 35 a 45° hacia el interior del firme de
hormigon. Este proceso deja una estructura altamente
trabada la cual posee una resistencia mecanica equiva-
lente a un material de alto mddulo (en comparacion con
una base CBR > 80%).

Después del proceso de Rubblizing, la capa triturada se
compacta y, posteriormente, se construye una carpeta
superior de mezcla bituminosa. Tanto el proceso de com-
pactacion previo como el proceso de construccién y com-
pactacion de la capa de asfalto permiten que la estruc-
tura de hormigon triturada/fracturada se comporte como
una sola estructura integral. Para verificar este efecto se
realizaron las mediciones con FWD sobre la carpeta
asfaltica, previo a la entrega de servicio del firme. A par-
tir de las mediciones con FWD fue posible determinar el
coeficiente estructural del Rubblizing. Para la primera
medicion (afo 2005) se obtuvo un coeficiente estructu-
ral promedio de 0,19 para la carga de 50 kN. Con esta
medida se comprueba el efecto de ajuste que ocurre con
la capa de hormigdn triturada/fracturada una vez cons-
truida la capa de rodadura de asfalto. Se estima que el
proceso de ajuste de la capa triturada/fracturada conti-
nda y a pesar de que los movimientos relativos entre los
pedazos fracturados son imperceptibles, el pavimento
sigue ganando resistencia, producto del paso del transi-
to pesado. Para comprobar este ultimo efecto se realiza-
ron mediciones con FWD un afio mas tarde y se obtuvo
un coeficiente estructural promedio de 0,35 para la car-
ga de 50 kN, lo que demuestra un importante incremen-
to de la propiedad en el primer afo de servicio. La varia-
bilidad en los resultados con FWD, tanto para las

Bearing capacity evaluation of rubblized concrete pavements

for the rubblized layer are given in Figure 8. The
mean structural coefficient obtained prior to commis-
sioning was 0.19. The mean structural coefficient
obtained one year after commissioning was 0.35

(11).

5. ANALYSIS OF RESULTS

The LFWD resilient moduli readings were higher in the
top 1/3 than in the lower 2/3 of the rubblized pave-
ment. This can be explained by the fracture pattern
resulting from rubblizing. When the breaker head
strikes the surface of the pavement, the concrete
breaks into smaller pieces in the upper third than in the
rest of the pavement (crushing), but since the load is
concentrated and applied at a low amplitude and high
frequency, crushing propagates to the rest of the con-
crete pavement in the form of cracks slanted at an
angle of 35 to 45 degrees. This process yields a very
compact structure with mechanical strength equivalent
to a high modulus material (compared to a road base
with a CBR > 80%).

In the present study, after rubblizing, the upper layer
was consolidated and covered with an HMA overlay.
As a result of such prior consolidation and the laying
and consolidation of the HMA, the rubblized concrete
behaved like a single integrated structure. This effect
was verified by taking FWD readings on the asphalt
overlay before commissioning the pavement. These
measurements were used to find the structural coeffi-
cient of the rubblized concrete. The first reading
(2005) gave a mean structural coefficient of 0,19 for
a 50-kN load. This value was used to verify the com-
pacting effect in the rubblized concrete after applica-
tion of the HMA overlay: rubblized concrete compact-
ing is deemed to be an ongoing process and despite
the imperceptibility of the relative movement of the
fragments, the pavement continues to gain in strength
with the loads generated by heavy vehicle traffic. The
FWD readings taken one year later showed a mean
structural coefficient of 0,35 for a 50-kN load, con-
firming a substantial strength gain in the first year of
service. The variability in the FWD results for both
2005 and 2006 might be partially attributed to the
variability in the rubblized material. Despite its
anisotropies, however, boring in a substantial number
of stretches showed that its fracture pattern was uni-
form. Consequently, variability was thought to be
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medidas de 2005 como de 2006, se explican de la
siguiente forma: se podria atribuir parte de la variabili-
dad de las mediciones a la variabilidad final del material
triturado/pulverizado pero, a pesar de tratarse de un
material con caracteristicas anisotropicas, excavaciones
realizadas en un gran numero de sectores demuestran
que su patron de fractura es homogéneo, por lo tanto,
se considera que la variabilidad primordial proviene prin-
cipalmente de la variacién de espesores del firme de hor-
migdn y de la capa de nivelacion.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El programa experimental realizado permitié determinar
el coeficiente estructural del Rubblizing y demostrar que
éstos son mayores que los de una base con CBR = 80-
100%. Aunque los valores de coeficiente estructural
determinados mediante el LFWD fueron menores que los
obtenidos con el FWD, se recomienda usar los valores
estimados mediante FWD. En particular se recomienda
utilizar valores entre 0,25 a 0,30 que son mas cercanos
a los obtenidos un ano después de realizado el proceso
de Rubblizing. Esta recomendacion se fundamenta en el
siguiente analisis:

e Queda demostrado que el hormigodn triturado/pulve-
rizado aumentara su resistencia a medida que los tro-
zos fracturados se ajusten completamente, producto
de los procesos de compactacion y el amasado del
transito. Este ajuste es imperceptible y no acarrea
deformaciones acumuladas a la estructura del firme.

e Por otra parte, se conoce que las mezclas asfalticas
son capaces de acomodar pequefias deformaciones
(1 mm) en sus primeros afios de vida (2 a 3 afos),
mientras conservan parte de sus caracteristicas vis-
co-elasticas, por lo cual, con el paso del transito, per-
mite acomodar deformaciones muy pequefias sin
absorber tensiones por fatiga y de este modo permi-
te que la capa de hormigdn triturada/fracturada
incremente su capacidad estructural a valores cerca-
nos a 0,35, de acuerdo a mediciones realizadas en el
proyecto en estudio.

e Pese a lo anterior, para firmes delgados (espesores
de losa menores a 20 cm) y/o hormigones fabricados
con aridos de canto rodado se recomienda utilizar
valores mas conservadores (< 0,25) dado que estas
caracteristicas del firme afectan la capacidad estruc-
tural del Rubblizing (11).

El hecho de realizar todo el analisis en base a la evalua-
cion del coeficiente estructural se explica debido a que
por las caracteristicas anisotrépicas del material tritura-
do/fracturado no se recomienda realizar disefios en base
a tensiones o deformaciones admisibles. En este caso es
preferible asignar un coeficiente estructural al aporte del

largely due to the differences in concrete and regulat-
ing layer thickness.

6. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

The experimental programme successfully determined
the structural coefficient of the rubblized concrete and
showed it to be greater than the coefficient for a road
base with a CBR = 80- 100%. Although the structural
coefficients found with LFWD were smaller than the val-
ues found with FWD, use of the latter is recommended.
More specifically, values of from 0.25 to 0.30 are recom-
mended, for they are closer to the figures obtained one
year after rubblizing was performed. This recommenda-
tion is based on the following:

e Rubblized concrete strength has been shown to
increase as the fragments are compacted into place
as a result of consolidation and traffic loads. Such
compaction is imperceptible and involves no cumula-
tive deformation of the pavement structure.

e Moreover, asphalt mixes are known to be able to
accommodate small (1-mm) deformations in the first
two or three years of service, when they retain part
of their viscoelastic properties. Consequently, under
traffic loads they can accommodate very small defor-
mations without absorbing fatigue stress. Under the-
se conditions, the bearing capacity of the rubblized
concrete layer increases to values of nearly 0.35,
according to the readings taken in the present study.

e Despite the foregoing, for thin pavements (thicknes-
ses of under 20 cm) and/or concrete made with
round aggregate, more conservative values (< 0.25)
are recommended, for such conditions may affect the
bearing capacity of the rubblized concrete (11).

The reason for basing the entire analysis on the struc-
tural coefficient is that the anisotropic characteristics of
rubblized material advise against the use of allowable
stress or strain as a basis for design. In such cases,
empirical road design is recommended, and that calls for
assigning the rubblized layer a structural coefficient. The
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Rubblizing y llevar a cabo un disefio empirico. La resis-
tencia Ultima de la capa de Rubblizing apoyada sobre el
suelo de fundacion se comprueba directamente en terre-
no debido a que el equipo de Rubblizing, al realizar cada
pasada, apoya sus ruedas mas cargadas (7,5 t) sobre la
capa que ha sido triturada/fracturada en la pasada ante-
rior. En otras palabras, esto permite realizar una prueba
de carga simultanea sobre la estructura remanente del

Bearing capacity evaluation of rubblized concrete pavements

ultimate yield strength of the concrete lying on the sub-
grade can be verified throughout the rubblizing opera-
tion because in each pass of the equipment, the most
heavily loaded wheels (7,5 tonnes) travel on the con-
crete rubblized in the preceding pass. In other words,
load tests can be simultaneously conducted on the
resulting structure to ensure that future traffic service
loads will not cause structural collapse.

firme asegurandose que futuras sobrecargas de transito
no colapsaran la estructura.
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