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1. RESUMEN

La mezcla asfaltica en frio (MAF) es una mezcla de agregado y emulsion asféltica cuya
produccién y aplicacion es a temperatura ambiente. En comparacion con la mezcla asféltica en
caliente, la MAF requiere de un menor consumo de energia, genera menos emisiones de gases
contaminantes y se puede aplicar con equipos sencillos. Por las razones antes mencionadas, la
MAF es un material econémico y sostenible con el ambiente. La MAF se usa como superficie
de ruedo en carreteras de bajo a mediano transito y para el mantenimiento mediante el bacheo.
En Costa Rica, el Ministerio de Obras Publicas y Transportes ha mostrado un interés especial
en producir mezcla asféltica en frio para el mantenimiento de carreteras, aprovechando como
agregado el pavimento asféltico recuperado que tiene acumulado en grandes apilamientos en
sus planteles, y el cual desean darle un uso mas eficiente, sostenible con el ambiente y que

represente un ahorro en costos.

De ahi que, la siguiente investigacion tiene como objetivo valorar el uso de mezclas en frio con
emulsion asféltica y material recuperado de pavimentos asfalticos para bacheo y capas de
ruedo en caminos de bajo a mediano trafico.

El informe incluye la caracterizacién de dos fuentes de RAP y de la emulsion asféltica de
rompimiento lento, asi como el disefio de mezcla considerando propiedades como el
recubrimiento y adherencia, relacion densidad-humedad, evaluacién de la necesidad de
incorporar un relleno mineral activo, contenido 6ptimo de asfalto residual mediante ensayos de
resistencia a la tensién indirecta, susceptibilidad a la deformaciéon permanente mediante Rueda
de Hamburgo, desprendimiento y una evaluacién del desempefio de bacheos de prueba. Se
determiné una dosificacion Optima preliminar para las mezclas en frio desarrolladas. Las
mezclas mostraron un adecuado desempefio ante el dafio por humedad, la deformacion
permanente y el desprendimiento. De igual forma, los bacheos de prueba no han presentado

deterioros severos luego de varios meses de haber sido colocados (8 meses).
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2. INTRODUCCION

La MAF es una combinacion de agregados (virgenes y/o recuperados), emulsién asfaltica o
asfalto rebajado (cada vez mas en desuso por implicaciones ambientales) y relleno mineral
activo (de requerirse) cuya produccion y aplicacion es a temperatura ambiente. Se ha utilizado
en capas de ruedo para caminos de bajo a mediano tréfico, estabilizacion de materiales
granulares, reciclado en frio de carpetas asfalticas deterioradas para la rehabilitacion de
pavimentos y en labores de mantenimiento como bacheo. Las bajas temperaturas de
produccion y aplicacion traen una serie de beneficios econdmicos y ambientales en
comparacion con las mezclas asfalticas en caliente, como menor emision de gases de efecto
invernadero, disminucion en el consumo de energia y equipos de aplicaciéon sencillos. Ademas,
se pueden producir en planta o en sitio, con agregados virgenes o recuperados de pavimentos
asfalticos deteriorados (pavimento asfaltico recuperado, RAP, por sus siglas en inglés), y con
diferentes tipos de emulsiones asfalticas que satisfagan los requerimientos de cada material y

condiciones ambientales.

Entre las limitaciones de la aplicacion de las MAF estan, el tiempo requerido para el curado de
la emulsion, relacionado con bajas resistencias iniciales y periodos mas prolongados para la
apertura al transito. La presencia de agua en las MAF hace que se requieran cuidados
especiales para garantizar una buena afinidad entre el agregado y el asfalto, para que, de esta
manera la mezcla presente una adecuada durabilidad y resistencia al dafio por humedad;
ademas, la composicidon granulométrica de los agregados en algunas MAF se relaciona con
mayores contenidos de vacios, menor trabajabilidad (dificultad de compactacién) vy

susceptibilidad al ahuellamiento.

En Costa Rica, la oferta de emulsiones asfalticas de rompimiento lento (CSS-1h) ha promovido
la implementacion de técnicas de aplicacion en frio para la construccion y preservacion de
pavimentos. Adicionalmente, la Division de Obras Publicas del Ministerio de Obras Publicas y
Transporte ha mostrado un interés especial en realizar labores especificas de mantenimiento

mediante bacheo con mezclas asfalticas en frio con emulsién asfaltica y PAR/RAP, del cual
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poseen grandes apilamientos en sus planteles, y pretenden darle un uso mas eficiente,

amigable con el medio ambiente y que resulte en un ahorro en costos.

De esta forma, la investigacion tiene como objetivo valorar el uso de mezcla en frio con
emulsiéon asféltica y RAP para el bacheo y construccion de capas de ruedo para caminos de
bajo a mediano trafico por medio del disefio de mezcla y la evaluacion del desempefio en el
laboratorio y a escala real. Los productos serviran como herramienta a la Administracion para
aplicar procedimientos de disefio y evaluacion que permitan optimizar y valorar el desempefio
de esta técnica respecto a otras, como el uso de mezcla asfaltica en caliente, representando
una solucién que permita mejorar el estado de las carreteras en beneficio de los usuarios y el

medioambiente, mejorando la seguridad, economia y confort.

3. OBJETIVO GENERAL

Valorar el uso de mezclas en frio con emulsion asféltica y material recuperado de pavimentos
asfalticos (PAR/RAP) para bacheo y capas de ruedo, mediante el disefio y evaluacion de su
desempefio tanto en el laboratorio como a escala real.

3.1. Objetivos especificos

1. Disefar las mezclas en frio en el laboratorio evaluando propiedades fisicas y mecanicas
para comprobar el cumplimiento de criterios minimos de calidad.

2. Evaluar el desempefio de las mezclas disefiadas mediante ensayos que consideren las
condiciones de aplicacion y los principales deterioros esperados.

3. Verificar el desempefio en condiciones reales de servicio a escala natural mediante

tramos de prueba.

4. JUSTIFICACION

La Divisién de Obras Publicas (DOP) del Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT)
ha mostrado un interés especial en realizar labores de mantenimiento con mezclas en frio, a
base de material asfaltico recuperado y emulsion asfaltica de rompimiento lento, para valorar su

disefo, fabricacion y colocacion como material para bacheo. La Direccion de Obras Publicas
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del MOPT cuenta, como uno de sus principales recursos materiales, con acopios de una
considerable cantidad de material recuperado de pavimentos asfélticos o perfilado, localizados
en diferentes planteles del MOPT de la gran area metropolitana (GAM) principalmente.

Actualmente, el Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras,
Caminos y Puentes (CR 2020) en su Seccion 407 “Mezclas en Frio con Emulsiones Asfalticas”
no considera aun el uso de materiales recuperados, como el PAR/RAP, a modo de agregado
para mezclas en frio (MOPT, 2022).

En este contexto es indispensable contar con una metodologia de disefio de mezcla en el
laboratorio y especificaciones técnicas que permitan evaluar las mezclas en frio con PAR/RAP
para bacheo y construccion de capas de ruedo, y asi anticipar un desempefio adecuado en el

campo.

El propésito de la investigacion es valorar la implementacién de mezclas en frio con emulsién
asféltica y PAR/RAP para su uso en bacheo o capas de ruedo para caminos de bajo a mediano
trafico, mediante el disefio de mezcla y evaluacién del desempefio en el laboratorio y a escala
real. Los productos que se generen con la investigacion proporcionaran herramientas para que
la Administraciébn pueda implementar este tipo de mezclas reconociendo su ambito de
aplicacion y expectativas de desempefio, asi como la optimizacién en la formulacién para lograr

el mejor comportamiento y valorar su costo-beneficio.

5. ANTECEDENTES

La Direccion de Obras Publicas del MOPT, mediante el oficio DVOP-2022-59, externa al
LanammeUCR que, debido a la falta de recursos para contratos para conservacion de la Red
Vial Nacional, han tenido la necesidad de ejecutar algunas labores de mantenimiento mediante
bacheos de emergencia en la Red Vial Nacional Pavimentada con mezclas asfalticas no
convencionales. Sefialan que cuentan con acopios de una considerable cantidad de material
recuperado de carpetas asfélticas o perfilado localizados en diferentes planteles del MOPT en
la GAM principalmente. Enfatizan que tienen un interés especial en utilizar este material

fundamentandose en la Ley 9828 “Uso de materiales reutilizables en pavimentos y obras de
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infraestructura vial’, la cual sefala que en los proyectos de construccion, reconstruccion,
conservacion, mantenimiento y rehabilitaciéon que ejecute el Estado y las municipalidades en
las vias nacionales y cantonales, respetivamente, se debera utilizar un porcentaje de materiales
reutilizables del volumen total de los materiales que se requieran para la construccion de
pavimentos y de obras de infraestructura vial. Adicionalmente mencionan que han estado
trabajando en el disefio de mezcla en laboratorio con el material de perfilado y emulsion
asfaltica con el objetivo de encontrar una solucion adecuada para atender las necesidades de
bacheo de emergencia de la Red Vial Asfaltada, utilizando material de perfilado y diferentes
agregados granulares con los que cuenta la Administracién (Gomez, 2021; DVOP, 2022;
MOPT, 2022).

6. MARCO TEORICO

Las mezclas asfalticas en frio son una mezcla de agregados sin calentar, relleno mineral activo
(de requerirse) y emulsion asféltica, cuyo mezclado y compactacion es a temperatura ambiente.
Segun el método de mezclado, hay dos tipos de mezclas en frio: mezcla en planta y mezcla en
sitio (Asphalt Institute, 1997). La colocaciéon y compactacion se pueden ejecutar con equipos
convencionales de pavimentacion o inclusive con equipos basicos para trabajos mas pequefios.
Se han aplicado como superficie de ruedo en caminos de bajo a mediano transito, en la
estabilizacion de bases granulares, en proyectos de rehabilitacion con el reciclado en frio de
pavimentos deteriorados y en actividades de mantenimiento de caminos como el bacheo. Entre

sus principales ventajas estan:

e Econdmica. La MAF tienen rendimientos altos de producciéon con baja inversion en
equipos. Adicionalmente se pueden utilizar RAP como agregado. No se requiere de
gran cantidad de equipos para la construccion (Asphalt Institute, 1997). A ser una
técnica que no requiere de calor puede consumir hasta un 80 % menos de energia que
las MAC (Chappat & Bilal, 2003)

e Ambiental. Al no requerir calentamiento de los agregados y utilizar emulsiones

asfalticas, se produce una menor emisién de gases de efecto invernadero y de polvo.
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Las MAF generan hasta un 32 % menos de emisiones en comparacion con las MAC
(Chappat & Bilal, 2003)

o Versatilidad. Se pueden aplicar con gran variedad de agregados y tipos de emulsiones
asfalticas, y en diversas condiciones ambientales

A pesar de las ventajas ambientales y econémicas que tienen las MAF, su uso se ha limitado
principalmente para la construccion de caminos de bajo a mediano volumen de trafico debido a
problemas asociados con su estabilidad y durabilidad (Jain & Singh , 2021). Algunas otras
limitantes son la dificultad de compactacion, alto contenido de vacios, resistencia inicial baja y

tiempo prolongado de curado para alcanzar una adecuada resistencia (Dash et al., 2022).

6.1. Métodos de disefio de mezcla

Actualmente no existe un método de disefio para MAF universalmente aceptado. Los métodos
disponibles que se utilizan regularmente en la practica fueron derivados empiricamente de la
experiencia con los materiales y en el campo. Muchas de las agencias de transportes han
desarrollado sus propios métodos de disefio basados en su propia experiencia con las MAF. A

continuacioén, se indican los principales métodos disponibles.

6.1.1. Método del Instituto del asfalto MS-14

El procedimiento de disefio de mezcla mas antiguo y que aun es ampliamente utilizado
corresponde al Manual de Mezclas Asfalticas en Frio del Instituto del Asfalto, conocido MS-14
(Asphalt Institute, 1997). EI MS-14 tiene dos métodos de disefio para mezclas en frio con
emulsion asfaltica y asfalto rebajado: el método Hveem y Marshall modificado. En particular
para las emulsiones asfélticas, el método Hveem aplica para el disefio de mezclas en frio para
capas de base y capas de superficie de ruedo temporal con bajo volumen de trafico. Sin
embargo, el MS-14 recomienda, para superficies de ruedo permanentes de mezcla en frio con
emulsién asfaltica con granulometrias densas o abiertas, colocar un tratamiento o sello
superficial para que sean mas durables. El método de disefio Marshall modificado se basa en la
investigacion realizada por la Universidad de lllinois utilizando el método Marshall para el

disefio de mezcla y la evaluacion de la susceptibilidad ante el dafio por humedad (Darter et al.,
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1978). El método y los criterios de ensayo recomendados son aplicables a mezclas para capa
de base para pavimentos de bajo volumen de trafico que contienen emulsion asfaltica y
agregados minerales con graduaciones densas con tamafios maximos de 25 mm o menores.
Este método de disefio aplica para mezclas producidas en sitio o en planta preparadas a
temperatura ambiente. El método Marshall incluye seleccion y caracterizacion de agregados y
emulsion asféltica, ensayo de recubrimiento, determinacién del contenido 6ptimo de fluidos
totales para compactacion y la determinacién del contenido éptimo de asfalto residual mediante
ensayos de estabilidad Marshall modificada. En la Tabla 1 se muestran los criterios del disefio

de mezcla.

La compactaciéon de los especimenes de ensayo es con el mazo el Marshall a 50 golpes por
cara. Después de la compactacion, los especimenes se curan dentro del molde por 24 horas a

temperatura ambiente y luego otras 24 horas a 38°C, ya desmoldados.

Tabla 1

Criterios de disefio de mezcla MS-14

Ensayo Valor

Esta.b.llldad a 22,2 °C (AASHTO T245 2 224 N, min.

modificado)

Pérdida de estabilidad (saturacion e inmersién .
50 %, max.

en agua a 25 °C por 1 hora)

Porcentaje de recubrimiento 50 %, min.

Nota. Tomado de Asphalt Institute (1997)

6.1.2. Método del Instituto del asfalto MS-19

El procedimiento del Manual Basico de Emulsiones Asfalticas, conocido como MS-19 (Asphalt
Institute, 2008), es publicado posterior al MS-14, en él se describe un procedimiento similar al
MS-14 para el disefio de mezcla, pero omitiendo la determinacion del contenido Optimo de
fluidos totales y la saturacion de los especimenes Marshall para determinar la estabilidad
retenida, con lo cual se evaluaba la susceptibilidad al dafio por humedad con su efecto en la
estabilidad. EI MS-19 describe dos métodos de disefio para MAF con emulsién asfaltica,

dependiendo si es una graduacidon densa o abierta. EI método y los criterios de ensayo
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recomendados para graduaciones densas son aplicables a mezclas para capa de base o
superficie de ruedo para pavimentos de bajo a moderado volumen de trafico que contienen
emulsién asfaltica y agregados minerales con tamafios maximos de 25 mm o menos. Las MAF
densas normalmente requieren de un sello superficial (como tratamientos superficiales) para
impermeabilizar y proveer de una superficie de ruedo méas durable. Este método de disefio se
recomienda para mezclas producidas en sitio 0 en planta preparadas a temperatura ambiente.
El procedimiento de disefio incluye la seleccion y caracterizacion de agregados y emulsién
asfaltica, evaluacion de recubrimiento y adherencia (desnudamiento por dafio por humedad), y
la determinacién del contenido 6ptimo de asfalto residual mediante ensayos de estabilidad
Marshall modificada. En la Tabla 2 se muestran los criterios de aceptacion para el disefio de

mezcla.

Tabla 2

Criterios de disefio de mezcla MS-19

Ensayo Valor

Estabilidad a 25 °C, (AASHTO T245 modificado) 2 224 N, min.
85 %, min. (superficie de ruedo)

Porcentaje de recubrimiento (adherencia) 50 9%, min. (base)
0, .

Nota. Tomado de Asphalt Institute (2008)

Las caracteristicas de compactacion son las mismas que el MS-14, sin embargo, el curado se
realiza con el espécimen dentro del molde de compactacion sometiéndolo a una temperatura
de 60 °C por 48 horas.

6.1.3. Método AASHTO PP 86

El método para disefio de mezcla AASHTO PP86-20 (2021), junto con las especificaciones
para materiales AASHTO MP31-17 (2021), esta enfocado para mezclas en frio de proyectos de
rehabilitacion de pavimentos, en los cuales se recicla la carpeta asfaltica deteriorada y se
estabiliza con emulsién asfaltica para obtener una capa de base de desempefio superior sobre
la cual se coloca un sello asfaltico o una capa de MAC. El procedimiento incluye: obtencion de

muestras en el pavimento existente, determinacion del contenido de asfalto del RAP,
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granulometria del agregado sin y con extraccion del asfalto, seleccion de la emulsion asfaltica,
aditivos y agregado de correccion granulométrica de ser necesario, determinacion del
contenido de oOptimo de asfalto con ensayos de tension indirecta o estabilidad Marshall
modificada y ensayo de desprendimiento para medir durabilidad (AASHTO, 2021; AASHTO,
2021b). En la Tabla 3 se muestran los criterios de aceptacion para el disefio de mezcla.

El tipo de compactacion y el tamafio de los especimenes dependera del ensayo que se utilice
para determinar el contenido 6ptimo de asfalto residual. Si se selecciona el ensayo de tension
indirecta, se compactan especimenes de 150 mm de didmetro en el compactador giratorio
Superpave con 30 giros, aplicando 600 kPa de presion vertical y un angulo de giro de 1,16 °. Si
se escoge estabilidad Marshall, se compactan especimenes de 100 mm de didmetro en el
compactador Marshall con 75 golpes por cara (el tamafio maximo de la mezcla debe ser de 25

mm). El curado de los especimenes compactados se hace una temperatura de 60 °C por un

periodo de 16 a 48 horas hasta peso constante.

Tabla 3
Criterios de disefio de mezcla AASHTO PP86-20

Método de disefio Criterio Propiedad
Resistencia a la tension indirecta
Resistencia a la tensién indirecta, grupo seco, 310 kPa. min Resistencia sin
AASHTO T283 modificado ’ ' acondicionamiento
Resistencia a la tensién indirecta, grupo 217 KPa. min Resistencia con
himedo, AASHTO T283 modificado ' ' acondicionamiento
Resistencia retenida, AASHTO T283 i . ~
e o ., . Resistencia al dafio por
modificado (saturacién e inmersién en agua a 70,0 %, min. humedad
25 °C por 24 horas)
Ensayo de desprendimiento (raveling test), 7,0 %, max. Resistencia al
ASTM D7196 pérdida desprendimiento
Relacién de asfalto/cemento 3,0:1,0, min. Prevenir cgmportamlento
rigido
Estabilidad Marshall
Estabilidad Marshall, grupo seco, AASHTO 5 560 N, min. Estabilidad sin

T245 modificado

acondicionamiento
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Método de disefio Criterio Propiedad
Estabilidad retenida (saturacion e inmersion en 70.0 %. min Resistencia al dafio
agua a 25 °C por 24 horas) B ' inducido por humedad
Ensayo de desprendimiento (raveling test), 0 L Resistencia al
ASTM D7196 7,0 %, min. pérdida desprendimiento
Relacion de asfalto/cemento 3,0:1,0, min. Prevenir crci)é?é)é)rtamlento

Nota. Tomado de AASHTO (2021b)

6.2. Emulsiones asfalticas para mezclas en frio

El MS-14 sefiala los tipos de emulsiones asfalticas mas adecuadas para las diferentes

aplicaciones con mezclas en frio (Tabla 4).

Tabla 4
Emulsiones asfalticas para mezclas en frio

Emulsién asféltica

Anidnicas Catidnicas
(AASHTO M 140) (AASHTO M 208)

Tipo de construccién ~ " - -
6 & 3 ¢ S g 0§ 7009
n > ' 7)) ' %) 7))
= £ ¢ z 8 9 3 = 2 8

T T O O

Mezclado en planta

Para base o superficie

de ruedo

Graduacion abierta X X X X

Graduacion densa X X X X X

Bacheo, uso inmediato X X X X

Mezclado en sitio

(camino)

Para base o superficie

de ruedo

Graduacion abierta X X X X

Graduacion densa X X X X X
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Emulsién asfaltica

Anionicas Catidnicas
(AASHTO M 140) (AASHTO M 208)
Tipo de construccion ~ "
b s ) n b ; N %) 7)) N
= m 2 = %) é = = & %)
T T © O O
Bacheo, uso inmediato X X X X X
Reciclado en frio X X X X X X X X X X

Nota. Tomado de Asphalt Institute (1997)
6.3. Especificaciones técnicas nacionales

El Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras, Caminos y
Puentes (CR 2020), en la Seccién 407 “Mezclas en Frio con Emulsiones Asfalticas” sefala las
especificaciones para la construcciéon de mezclas asfélticas en frio de graduacion densa o
abierta con emulsién asféltica para uso como capa de ruedo en caminos de bajo a mediano

trafico y en el bacheo.

La seccion 407.03 dispone que las emulsiones asfalticas para MAF deberan ser de
rompimiento lento para granulometrias densas y de rompimiento medio para granulometrias
abiertas, catidnicas o anidnicas segun la afinidad con el agregado. Se avala la incorporacion de
relleno mineral activo como cemento o cal hidratada (de 1 % a 2 % por peso de agregado seco)

para mejorar la resistencia temprana y reducir la susceptibilidad al dafio por humedad.

Define como procedimiento de disefio de mezcla lo descrito en los manuales del Instituto del
Asfalto el MS-14, Apéndice F y MS-19, Capitulo 7 (Asphalt Institute, 1997; Asphalt Institute,
2008). Establece granulometrias para mezclas densas o0 abiertas basadas en las
granulometrias recomendadas por el MS-14 y el MS-19 (Tabla 5). También exige una serie de
requisitos de calidad para los agregados para una adecuada durabilidad y resistencia al corte
(Tabla 6). Es importante resaltar que aun en esta especificacion no se considera el uso de
materiales recuperados, como el RAP, como agregado. Por lo tanto, no existen requisitos para

este tipo de materiales.
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Los criterios de aceptacion para el disefio de mezcla fueron obtenidos de los manuales MS-14
y MS-19 (Tabla 7). Se exige cumplir con criterios de estabilidad, resistencia al dafio por
humedad, recubrimiento y adherencia, drenaje (en el caso de las mezclas abiertas) y
trabajabilidad. El criterio de estabilidad retenida indicado en la Tabla 7 se recomienda para
capas intermedias como bases (Asphalt Institute, 1997). Para capas de ruedo, al estar
expuestas directamente a la lluvia, se aplican criterios de resistencia retenida mayores al 70 %,
que por las condiciones lluviosas de Costa Rica es lo mas apropiado.

Tabla 5
Granulometrias del CR 2020 para MAF
Granulometria densa Granulometria abierta
Tamiz D1 D2 D3 D4 D5 Al A2 A3
50 mm 100
37,5 mm 90-100 100
25 mm - 90-100 100 - 100
19 mm 60-80 - 90-100 100 90-100
12,5 mm - 60-80 - 90-100 100 - 100
9,5 mm - - 60-80 - 90-100 20-55 85-100 100
4,75 mm 20-55 25-60 35-65 45-70 60-80 0-10 - 30-50
2,36 mm 10-40 15-45 20-50 25-55 35-65 0-5 - 5-15
1,18 mm - - - - - - 0-5 -
300 pm 6-16 3-18 3-20 5-20 6-25 - - -
75 um 0-5 1-7 2-8 2-9 2-10 0-2 0-2 0-2

Nota. Tomado de MOPT (2022)

Tabla 6
Requisitos de calidad para agregados del CR 2020 para MAF

Ensayo Especificacion

Agregado grueso

Pérdida por abrasion (AASHTO T96) 40 %, max.
Caras fracturadas (ASTM D5821) 65 %, min.
indice de durabilidad (agregado grueso y fino) (AASHTO T210) 35 %, min.
Particulas friables (AASHTO T112) 1 %, max.

Cddigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500

direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



LanammeUCR

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1410-2023

3 S‘ﬁ}“ UNIVERSIDAD DE

;;?9 COSTARICA

Pagina 20 de 70

Ensayo Especificacion

Equivalente de arena (agregado fino) (AASHTO T176) 35 %, min.

Nota. Tomado de MOPT (2022)

Tabla 7

Requisitos del CR 2020 para el disefio de mezcla de MAF

Ensayo Especificacion
Recubrimiento del agregado 85 %, min.
Adherencia 85 %, min.
Numero de golpes por cara (mazo Marshall) 50
Estabilidad Marshall sin acondicionar (AASHTO T245 2 224 N, min.
modificado)

Estabilidad retenida (saturacién e inmersién en agua a 50 %, min.

22,2 °C por 1 hora)

Nota. Tomado de MOPT (2022)
6.4. Ensayos para medir la respuesta mecanica del material

En el disefio de pavimentos, la estimacion de la respuesta estructural de capas de mezcla en
frio, ante las cargas de trafico y las condiciones ambientales, se ha realizado a partir de
ensayos de laboratorio como: médulo resiliente a tension indirecta con las normas de ensayo
AASHTO TP-31 (1996) o ASTM D7369 (2020) y el médulo dindmico con la norma de ensayo
AASHTO T342 (2022). Estos ensayos se realizan a diferentes temperaturas y frecuencias de
carga, sin embargo, el ensayo para el médulo dindmico provee una caracterizacion mas

completa de estas variables.

6.5. Evaluacién del desempefio

Aunque la estabilidad Marshall y la resistencia a la tension indirecta son un buen indicador de la
resistencia de la mezcla asfaltica, no representa el desempefio en términos de dafio por
humedad, ahuellamiento, agrietamiento por fatiga, y otros. En particular, las MAF son mas
propensas a fallar por dafio por humedad y ahuellamiento, en comparacion con las MAC y las

MAT (mezclas asfélticas tibias), debido al proceso de curado (Munyagi, 2006; Rezaei et al.,
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2017). Las mezclas en frio han sido sujetas a la evaluacion del desempefio para diferentes
tipos de deterioro como (NCHRP, 2017; NCHRP, 2021):

= Ahuellamiento/dafio por humedad: Rueda de Hamburgo (AASHTO T324), APA
(AASHTO T340) y Flow Number (AASHTO T378), resistencia retenida a la tension
indirecta (AASHTO T283), entre otros.

» Fatiga: fisuramiento a fatiga en viga a flexo-traccion (AASHTO T321), Ideal-CT (ASTM
D8225) y viga semicircular (ASTM D8044), entre otros.

» Durabilidad: ensayo de desprendimiento (ASTM D7196), Cantabro (AASHTO TP 108),
cohesiéon (ASTM D3910), entre otros.

6.6. Factores que afectan el desempefio de las mezclas en frio

El desempefio de las mezclas en frio se ve afectado por una serie de factores como: el tipo y
graduacién del agregado, tipos de rellenos minerales y aditivos, uso de fibras, tipo de emulsién
asfaltica, contenido de fluidos, caracteristicas de compactacién, contenido de vacios, tiempo y
temperatura de curado, entre otros (Jain & Singh , 2021; Deb & Singh, 2022; Dash et al., 2022).

7. METODOLOGIA

En la Figura 1 se muestra el esquema experimental con las fases que comprenden del proyecto
de investigacion. A continuacién, se explican detalladamente los ensayos de la Fase 1
finalizados y los ensayos de la fase Il que se han realizado a la fecha y que se contemplan en

el presente informe.
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Figura 1
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7.1. Muestreo de materiales

Se muestrearon dos materiales de RAP de diferentes fuentes. El primero proviene del Plantel
del MOPT de Colima, en Santo Domingo de Heredia, su ubicacion en coordenadas geogréficas
es latitud 9,969933° y longitud -84,084262°. Por la falta de disponibilidad de equipos de
procesado, el RAP no fue sometido a un proceso de disgregacion, inicamente se cribd por una
malla de 37,5 mm (1 1/2" in) para eliminar los sobretamafios (Figura 2). Este material durante la
investigacion se conocera como “RAP sin procesar”, esto en concordancia con NAPA (2015),
gue define el RAP procesado como aquel que ha sido sometido a un proceso de disgregacion y

cribado.

Figura 2

RAP sin procesar

Adicionalmente, se realiz6 un levantamiento en 3D con dron para cuantificar el volumen de
RAP almacenado en el Plantel de Colima y estimar la cantidad de mezcla en frio que se podria

producir para intervencién de rutas.
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Se utilizé6 RAP procesado que tenia disponible el LanammeUCR. El RAP fue sometido a un
proceso de disgregacion de los cumulos del perfilado y a su vez se crib6 para obtener un
tamafio maximo de 19 mm (3/4 in) (Figura 3). EI RAP procesado se almacena en apilamientos
bajo techo en la planta. Este material durante la investigacion se conocera como “RAP

procesado”.

Figura 3
RAP procesado

e

Por su parte, se realizaron 3 muestreos de emulsion asfaltica catiénica de rompimiento lento
(CSS-1h) en el Plantel de Recope, en el Alto de Ochomogo, Cartago, su ubicacion en
coordenadas geogréficas es latitud 9,895658° y longitud -83,941248°. También se utilizd
cemento hidraulico de uso general para mejorar la estabilidad y la resistencia al dafio por

humedad de la mezcla. En la Tabla 8 se indica el detalle de cada muestra de material.
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Tabla 8. Muestras de materiales

% UNIVERSIDAD DE
I COSTARICA

Material Nudmero de Fecha Lugar de muestreo Descripcion
muestra muestreo
Perfilado (RAP)  M-1874-2022  16/11/2022 2@ del MOPT, 40 sacos con perfilado
Colima de Tibas cribado
Perfilado (RAP) ~ M-1708-2022  23/4/2021 . 3 estanones con material de
RAP procesado
Cemento M-0085-2023  18/01/2023 - 1 saco con C%”ée”to HOLCIM
Emulsion Tanque 175, Planta de 15 galones con emulsién
asfaltica M-1005-2023  23/06/2023 emulsion de RECOPE, asfaltica de rompimiento
El Alto de Ochomogo lento CSS-1h
Emulsion Tanque 172, Planta de 12 galones con emulsién
asfaltica M-0808-2023 18/5/2023  emulsion de RECOPE, asféltica de rompimiento
El Alto de Ochomogo lento CSS-1h
Emulsion Tanque: 173, Planta de 10 galones con emulsién
astaltica M-0091-2023  19/01/2023 emulsion de RECOPE, asfaltica de rompimiento

El Alto de Ochomogo

lento CSS-1h

7.2. Caracterizacion de materiales

La caracterizacion del RAP (sin y con procesamiento) comprendi6 los siguientes ensayos de
acuerdo con la seccién 703.09 del CR 2020 y la norma AASHTO PP86:

» Granulometria (ASTM C136 / ASTM C117). La temperatura de secado a masa

constante es a 40 °C para no afectar el RAP.
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= Granulometria de agregado extraido (ASTM D5444).

= Contenido de asfalto por extraccion (ASTM D2172).

= Contenido de agua (AASHTO T110).

*= Recuperacion del ligante asféltico (ASTM D5404).

= Penetracion del residuo asfaltico (ASTM D5).

*= Reologia del residuo asféltico (ASTM D7175).

= Comprobacion del nivel de actividad del RAP (Sabita, 2020).

= Abrasion de los Angeles (ASTM C131).

= Gravedad especifica y absorcién de agregado grueso y fino (ASTM C127 / C128).
= [ndice de durabilidad de agregado grueso y fino (ASTM D3744).
= Arcillay particulas friables (AASHTO T112).

» Caras fracturadas en los agregados (ASTM D5821).

= Equivalente de arena (AASHTO T176)

Si la granulometria del RAP, sin o con extraccién del asfalto, no cumplia con los criterios
granulométricos y los requisitos de calidad de la seccion 703.09 del CR 2020 se procederia a

muestrear un agregado de correccion.

La caracterizacion de la emulsién CSS-1h comprendid los siguientes ensayos indicados por el
Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 75.01.22 (2004):

» Viscosidad Saybolt Furol a 25 °C (ASTM D7496).
Estabilidad al almacenamiento, 24 h (ASTM D6930).

* Prueba de carga eléctrica de particulas (ASTM D7402).
* Prueba de malla N° 20 (ASTM D6933).

* Residuo asfaltico y aceite destilado (ASTM D6997).

» Penetracion, 25°C, 100 g, 5 s (ASTM D5).

» Ductilidad, 25°C, 5 cm/min (ASTM D113).

» Solubilidad en tricloroetileno (ASTM D2042).

» Tamafio y distribucién de particulas por difraccion laser.
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7.3. Disefio de mezcla

El disefio comprendié dos mezclas asfalticas en frio: una con RAP sin procesar y otra con RAP
procesado. El disefio de mezcla se baso en los procedimientos y especificaciones de las guias
y normas de ensayo MS-14, MS-19, AASHTO PP86 y AASHTO MP33.

El RAP seco al aire se separé por fracciones para conformar los baches y garantizar la

uniformidad de la granulometria original, segun la granulometria, de la siguiente manera:

» Pasando el tamiz de 25,0 mm, retenido en el tamiz de 19,0 mm
= Pasando el tamiz de 19,0 mm, retenido en el tamiz de 12,5 mm
= Pasando el tamiz de 12,5 mm, retenido en el tamiz de 9,5 mm
= Pasando el tamiz de 9,5 mm, retenido en el tamiz de 4,75 mm
= Pasando el tamiz de 4,75 mm

El material retenido en el tamiz mas grueso de las fracciones se sustituyé con material pasando
este tamiz. Para RAP procesado, por su granulometria, se manejaron las fracciones a partir del

material pasando el tamiz de 19,0 mm.

Previo a iniciar con los ensayos, mediante la Ecuacion 1 se calculd el contenido inicial de
emulsién asfaltica para tomarlo como referencia para los ensayos de disefio. La Ecuacion 1 es
aplicable para superficies de ruedo y se basa en variables granulométricas (Asphalt Institute,
2008).

o (0,07 - B + 0,03 - (100 — B)) - 100 1)
N A

Donde, P es el porcentaje inicial de emulsion asfaltica, sobre el peso seco de agregado, A es
porcentaje del residuo asfaltico de la destilacion de la emulsién y B es porcentaje pasando el

tamiz de 4,75 mm.
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7.3.1. Recubrimiento y adherencia

Se realizaron ensayos de recubrimiento y adherencia para evaluar la capacidad de
recubrimiento y compatibilidad de la emulsion asfaltica con el agregado. Se prepararon baches
de 1000 g los cuales se mezclaron utilizando el contenido inicial de emulsién y variando el
contenido de agua. El mezclado se realiz6 a mano por 60 s maximo o hasta que se viera
homogénea la mezcla. A su vez, las mezclas se curaron a 40 °C por 24 horas y luego se
inspeccionaron visualmente para estimar el porcentaje de recubrimiento. De acuerdo con los
porcentajes de recubrimiento obtenidos para cada contenido de agua, se calcul6 el contenido
de agua de premezclado con el cual se obtiene un recubrimiento minimo de 85 %
recomendado para superficies de ruedo. Después de medir el recubrimiento, se tomé 100 g de
la mezcla 'y se someti6é a 3 minutos de inmersién en agua hirviendo a 100 °C aproximadamente.
Se retird el agua, se colocd la mezcla en papel absorbente y se dej6é secar. Posteriormente se
inspecciond visualmente el porcentaje de recubrimiento remanente para medir el

desnudamiento debido al dafio por humedad.

7.3.2. Proceso de fabricacion, curado y volumetria de especimenes de ensayo

En la fabricacion de los especimenes de ensayo compactados para los diferentes ensayos, el
mezclado se hizo de forma manual, mezclando primero el agregado con el cemento, de
requerirse, seguidamente el agua, y por ultimo la emulsion asfaltica. EI mezclado de cada
componente de la mezcla se realizé por 60 s maximo o hasta que se viera homogénea la
mezcla. Después del mezclado y previo a la compactacion, la mezcla se sometié a un curado
de 2 horas a temperatura ambiente en bandejas con tapa para simular el tiempo y las
condiciones de transporte previo a la colocaciéon y compactacion en campo. El curado de
precompactacion permitié un mejor control sobre el exceso de fluidos durante la compactacion,
el cual provoca segregacion y expulsion de la emulsion por exceso de presién de poro. La
compactacion se llevé a cabo mediante el compactador giratorio Superpave en la modalidad
por giros o por altura dependiendo del ensayo; se aplico una presion vertical de 600 kPa y un
angulo interno 1,16°. Posterior a la compactacion, los especimenes de ensayo se curaron en

horno a 40 °C por 72 horas. Terminado el proceso de curado, los especimenes de ensayo se
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dejaron enfriar a temperatura ambiente. Se midi6 la masa y las dimensiones de los
especimenes de ensayo para calcular la densidad bruta seca. También, se determiné la
gravedad especifica segun la norma de ensayo AASHTO T 166. En la Figura 4 se muestra el

proceso de fabricacién y volumetria de los especimenes de ensayo.

Para determinar el contenido de vacios de los especimenes compactados, se realizo la
gravedad maxima tedrica, segun la norma de ensayo AASHTO T 209, en la mezcla suelta
curada previamente (en las mismas condiciones que los especimenes compactados).

Figura 4
Proceso de fabricacién y volumetria de especimenes de ensayo

' . B,
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7.3.3. Contenido de 6ptimo de fluidos totales

Se realizaron ensayos de densidad-humedad con el compactador giratorio Superpave de
acuerdo con las caracteristicas de tamafio de espécimen, tipo de compactacion y curado
indicadas en la Tabla 9. El contenido de emulsion inicial se mantuvo constante mientras se
variaba el contenido de humedad. Se fabricaron 3 especimenes de ensayo por cada contenido
de agua. Se determiné el contenido 6ptimo de fluidos totales con el cual se obtiene la maxima
densidad seca. Para establecer los contenidos de agua, se evalud visualmente que la mezcla
no estuviera con exceso o falta de fluidos. Al trabajar con RAP, el contenido éptimo de fluidos
totales puede ser dificil de identificar por la deficiencia de finos en la graduacion. En estos
casos se ha usado un rango de contenidos de humedad de mezclado entre 1,5 % y 4,5 % por

peso de agregado.

Tabla 9
Caracteristicas de compactacion, curado y acondicionamiento de especimenes de ensayo

Tamaifio Tipo de . . Cantidad de
Ensayo L. . Curado Acondicionamiento .
espécimen compactacion especimenes
L 150 mm de
Relacion diametro
densidad- y - 3
95+5 mm
humedad
de altura Precompactacion:
Giratoria, 30 ec; hgras a " Saturacién entre 55
giros, 600 kPa temperatura % y 75 % con vacio
Resistencia a 150 mm de presion p entre 13 kPa a 67
o g . o ambiente, en L,
tension indirecta  diametroy  vertical, 1,16 bandeias con kPa de presion 6
(AASHTOT283 95+5mm  de angulo ta’ . absoluta, mas
mod.) de altura interno pa. ., inmersion en agua a
Poscompactacion: 251 1 °C por 24 + 1
72ha40+1°C * hp *
Rueda de 150 mm de 45 min. a
Hamburgo diametro y temperatura de 4
(AASHTO T324) 62mm*2 ensayo
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Tamarfo Tipo de . . Cantidad de
Ensayo . . P ., Curado Acondicionamiento .
espécimen compactacion especimenes
mm de
altura
Precompactacion:
2 horas a
150 mm de temperatura
9 ambiente, en
. didmetro y .
Desprendimiento 20 mm + 5 bandejas con i 4
(ASTM D7196) - tapa.
mm de S
altura Poscompactacion:
2hy4dha
temperatura
ambiente
Gravedad 2500 g,
maxima teodrica mezcla - 72ha40+1°C - 2

(AASHTO T209) suelta

7.3.4. Evaluacioén de la necesidad de relleno mineral activo

Con la finalidad de evaluar la necesidad de incorporar relleno mineral activo para mejorar la
resistencia y la susceptibilidad al dafio por humedad, se efectuaron ensayos de resistencia a la
tension indirecta sin y con uno por ciento de cemento hidraulico. Se elaboraron 6 especimenes
de ensayo para cada tratamiento. La mitad de los especimenes se acondicionaron aplicando un
vacio entre 130 mbar a 670 mbar de presién absoluta hasta llegar a un porcentaje de
saturacion entre 55 % y 75 %. Una vez saturados los especimenes, se sumergieron en un bafio
maria con agua a 25 °C + 1 °C por 24 h £ 1 h. La falla de los especimenes sin y con
acondicionamiento se realiz6 de acuerdo con la norma de ensayo AASHTO T 283 (modificada).
Posterior a la falla, los especimenes se secaron en horno a 110 °C + 5 °C para determinar la
masa final seca y corregir el peso seco de la volumetria. Las caracteristicas de compactacion,
curado y acondicionamiento de los especimenes de ensayo se resumen en la Tabla 9. En la

Figura 5 se muestra el proceso de saturacion y falla de los especimenes.
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Figura 5
Saturacion y falla a tension indirecta

7.3.5. Contenido 6ptimo de asfalto residual

Para determinar el contenido éptimo de asfalto residual se realizaron inicialmente los siguientes

ensayos:

e Resistencia a la tension indirecta (AASHTO T283 modificado)
¢ Rueda de Hamburgo (AASHTO T324)
e Desprendimiento (raveling test) (ASTM D7196)

Las mezclas se prepararon en incrementos de 1 % de asfalto residual, con un incremento para
arriba y dos para abajo con respecto al contenido inicial de asfalto residual calculado con la
Ecuacion 1. Las caracteristicas de compactacion, curado y acondicionamiento de los

especimenes de ensayo se resumen en la Tabla 9.

Para los ensayos de resistencia a la tension indirecta se elaboraron 6 especimenes de ensayo
para cada contenido de asfalto residual. La mitad de los especimenes se acondicionaron
aplicando un vacio entre 130 mbar a 670 mbar de presion absoluta hasta llegar a un porcentaje
de saturacion entre 55 % y 75 %. Seguidamente, se sumergieron en un bafio maria con agua a
25°C+1°Cpor24h=+1h. Lafalla de los especimenes sin y con acondicionamiento se realizd
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segun con la norma de ensayo AASHTO T 283 (modificada). Después de la falla, los
especimenes se secaron en horno a 110 °C + 5 °C para determinar la masa final seca y

corregir el peso seco de la volumetria.

El ensayo de Rueda de Hamburgo se realiz6 a una temperatura de 25 °C y 40 °C (Figura 6). La
temperatura de 25 °C se seleccion6 dado que a esta temperatura se acondicionan los
especimenes de resistencia a la tension indirecta. Para evaluar una condicibn més critica de
temperatura-humedad, en la cual ocurriera el ablandamiento del asfalto y se favoreciera el
dafio por humedad, se realizaron ensayos a 40 °C. Los especimenes se compactaron por
altura tomando como referencia la densidad bruta seca obtenida en los ensayos de resistencia
a la tension indirecta para cada contenido de asfalto residual, los cuales se compactaron con
una baja energia de compactacion, aplicando 30 giros, tratando de simular las condiciones de
compactacion de un proceso de bacheo donde podria no estar disponible un equipo adecuado
para compactar. El ensayo se ejecutdé hasta alcanzar las 20 000 pasadas o los 20 mm de

deformacién, lo primero que ocurriera.

Figura 6
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El ensayo de desprendimiento se realizdé a temperatura ambiente a 2 y 4 horas de curado
(Figura 6). Los especimenes se compactaron por altura tomando como referencia la densidad
bruta seca obtenida en los ensayos de resistencia a la tension indirecta para cada contenido de

asfalto residual.

El contenido 6ptimo de asfalto residual es aquel que cumple con los criterios en las Tabla 2 'y 3,
con respecto al recubrimiento, los pardmetros del ensayo de resistencia a tension indirecta y
desprendimiento. En el caso de la Rueda de Hamburgo, el requisito de deformacién
permanente y dafio por humedad se establecié en 6 mm sin presentar punto de inflexién por
desnudamiento antes de los 20 000 ciclos de acuerdo con la Tabla 402-04 del CR-2020.

7.4. Bacheo de prueba en Ciudad de la Investigacion UCR

Se fabric6 mezcla en frio con emulsién de rompimiento lento y el RAP sin procesar para
bachear tres huecos ubicados en la Ciudad de la Investigacion, sede Rodrigo Facio, San Pedro
de Montes de Oca. Los huecos tenian un didmetro de 50 cm y una profundidad de 10 cm
aproximadamente. Las actividades de bacheo se llevaron a cabo el 27 de junio del 2023. Se
aplicé una dosificacion de 7,7 % de emulsion asfaltica (contenido inicial de emulsion asfaltica
determinado con los parametros granulométricos) y 1,0 % de cemento. El mezclado se llevé a
cabo en una batidora de concreto con una capacidad de 1 saco de cemento. Para el mezclado,
primero se pesaron los componentes de la mezcla, seguidamente, se introdujo a la batidora el
RAP, luego el cemento, después el agua, y por ultimo la emulsion. La mezcla se mezcld hasta
gue se viera homogénea. La mezcla preparada se almacend en cubetas con tapa para su
traslado al sitio del bacheo. En Figura 7 se muestra el proceso de elaboracion de la mezcla en

frio en batidora.
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Figura 7
Elaboracién de mezcla en frio para bacheo
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Se implementé el siguiente procedimiento de bacheo de emergencia (Asphalt Institute, 2009;
MOPT, 2015; PITRA, 2015):

1. Se removi6 y limpié cualquier resto de agua, residuos o material suelto que contuviera
el bache.

2. Se aplicé un riego de liga con emulsion de rompimiento rapido a 60°C en toda el &rea,
tanto en las paredes como en el fondo del bache.

3. Se esper6 a que la emulsion del riego de liga rompiera, y posteriormente, se colocé la
mezcla asfaltica en frio, y se compacté con plancha vibratoria mediante un patrén de
compactacion de afuera hacia adentro del bache hasta dejar a ras del nivel de la
superficie circundante.

4. Se colocé material de secado para ayudar al curado y evitar el desprendimiento de la
mezcla por el paso de las llantas. Se permitié que la mezcla recién compactada curara
por al menos 2 horas antes de abrir al transito. En la Figura 8 se muestra el

procedimiento bacheo.
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Figura 8
Procedimiento de bacheo de emergencia

Los bacheos se realizaron las siguientes ubicaciones:

e Frente al LanammeUCR. Coordenadas: latitud: 9,935223°, longitud: -84,045596°
o Frente al CIL. Coordenadas: latitud: 9,938079°, longitud: -84,041683°
¢ Frente edificio de Ciencias Sociales: latitud: 9,938118°, longitud: -84,042180°

En la composicién vehicular de esta zona predominan buses y automoviles livianos. Los buses

en particular, dependiendo de la hora en el dia, pasan a su maxima capacidad de pasajeros.
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8. RESULTADOS Y ANALISIS
8.1. Levantamiento 3D con dron de apilamientos

El levantamiento 3D con dron permitio estimar el volumen del perfilado almacenado en el
Plantel del MOPT de Colima de Santa Domingo de Heredia. Como se puede observar en la
Tabla 10, el volumen total estimado es de 39 509 m3. Si se supone un valor de $ 20 por cada
metro cubico de agregado, el perfilado almacenado representa un ahorro en material pétreo de
$ 790 180 aproximadamente. Por otra parte, se podrian construir casi 110 km de un carril de
3,6 m de ancho con un espesor de superficie de ruedo de mezcla asféltica en frio de 10 cm
para mejorar el estado de serviciabilidad de rutas de lastre. En la Figura 9, se muestran

imagenes tomadas con el dron.

Tabla 10
Volumen estimado de apilamientos de perfilado
Apilamiento Volumen (ms) Peso (ton) Valor ($) Km de carril
1 6578 13 156 131 560 18,3
2 24 312 48 624 486 240 67,3
3 8 619 17 238 172 380 23,9
Total 39 509 79 018 790 180 109,5

Nota. Tomado de LanammeUCR (2022a)

Figura 9
Estimacién de volumen de apilamientos de perfilado

3 =

Nota. Tomado de LanammeUCR (2022a)
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8.2. Caracterizacion de materiales
8.2.1. RAP

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 11, los materiales de perfilado analizados
cumplen con los requerimientos para mezclas en frio de la seccion 703.09 del CR 2020. Es
esperable que el RAP, que es un producto de la pulverizacion de una carpeta asfaltica que fue
construida a partir de una mezcla asfaltica con agregados de calidad, cumpla con parametros
como equivalente de arena, caras fracturadas, grumos de arcilla y particulas friables. Por otra
parte, el RAP contiene aglomerados de asfalto con particulas de agregado que podrian
disgregarse ante ensayos como la pérdida por abrasion y durabilidad, dando la aparente
impresion de un desgaste del agregado, pero aun con esa limitante el RAP cumplié con los
requisitos de estos ensayos. A pesar de que las especificaciones de la seccion 703.09 del CR
2020 son para agregados convencionales, los resultados demuestran que el pavimento
asfaltico recuperado de las fuentes analizadas puede ser un material competente para su uso

en la construccién de carreteras.

Las gravedades especificas de ambas fuentes de RAP son similares (Tabla 11), sin embargo,
el RAP procesado presenté mayor porcentaje de absorcién. El proceso de disgregacion podria
remover parte del recubrimiento asfaltico que tiene el RAP aumentando asi la absorcion. A
pesar de esto, ambas fuentes de RAP tienen porcentajes de absorcion bajos si se comparan
con agregados convencionales que carecen de una cobertura asfaltica que selle los poros
permeables. Una menor absorcion también implica mayor asfalto efectivo, por lo tanto, las
mezclas en frio con RAP podrian requerir menos asfalto para cumplir con los criterios de disefio

y ser mas econémicas.
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Tabla 11
Caracterizacion del RAP

5\ UNIVERSIDAD DE
;;%’9 COSTARICA

RAP RAP Especificacion
Ensayo Norma (procesado) (sin procesar) seccion 703.09
M-1708-22 M-1874-22 CR 2020

Pérdida por abrasion (%) AASHTO T96 24,0 24,0 40 méx.
Caras fracturadas (%) ASTM D5821 100,0 100,0 65 min.
Grumos de arcillay AASHTO T112 07 1,0 1 méx.
particulas friables (%)
Equivalente de arena (%) AASHTO T176 91,0 87,0 35 min.
indice de durabilidad (%)

-Agregado grueso 76,0 87,0 .

_Agregado fino AASHTO T210 69.0 66.0 35 min.
Gravedad especifica
bruta seca

-Agregado grueso AASHTO T85 2,42 2,44

-Agregado fino AASHTO T 84 2,26 2,27 )

-Agregado combinado 2,33 2,37
Absorcién

-Agregado grueso AASHTO T85 2,6 15
-Agregado fino AASHTO T 84 3,8 19 )

-Agregado combinado 3,2 1,6

Nota. Tomado de LanammeUCR (2022b; 2022c)

Segun la Figura 10, la granulometria del perfilado procesado y sin procesar cumplen con las

graduaciones densas D3 y D4 de la seccién 703.09 del CR 2020, respectivamente. Por otra

parte, de acuerdo con la Figura 11, la granulometria con la extraccion del asfalto del perfilado

procesado y sin procesar cumple con las graduaciones densas D4 y D5 de la seccion 703.09

del CR 2020, respectivamente. Al extraer el asfalto, la graduacion del agregado recuperado

tiende a ser mas fina. Sin bien el material de RAP est4 dentro de las especificaciones

granulométricas, las graduaciones tienden hacia lado grueso de las bandas, lo cual implica la

posible necesidad de incorporar un agregado de aporte para centrar las granulometrias. El RAP

generalmente presenta deficiencias de tamafios debido al proceso de perfilado y puede requerir

de un material de aporte como agregado triturado o polvo de piedra para mejorar la curva

granulométrica.
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Figura 10
Granulometria de ambas fuentes de RAP
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Nota. Elaboracion propia a partir de LanammeUCR (2022b; 2022c)
Figura 11

Granulometria de ambas fuentes de RAP extrayendo el asfalto
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Nota. Elaboracion propia a partir de LanammeUCR (2023d; 2023¢e)
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A la hora de usar el RAP como agregado para producir mezclas asfélticas en frio, es importante
conocer si el asfalto en el RAP esta activo o inactivo. Se dice que el asfalto esta activo si aporta
cohesion entre particulas como en las mezclas asfalticas o inactivo si tiene propiedades
granulares como los agregados. Por lo tanto, la actividad del asfalto afectara las propiedades
finales de las mezclas en frio que se produzcan. La actividad del asfalto en el RAP se relaciona
directamente con el grado de oxidacion del asfalto, entre mas oxidado esté, habr4d menos
cohesién entre las particulas. En la Tabla 12, se muestran los resultados de los ensayos para
evaluar la actividad del asfalto en el RAP. De acuerdo con las especificaciones de Wirtgen
(2012), el asfalto, de ambas fuentes de RAP, se clasifica como inactivo. Los resultados de
penetracion y la temperatura superior determinada con el reémetro de corte dinamico indican
gue el asfalto, a elevadas temperaturas de servicio, presenta una rigidez alta, lo cual implica
menor susceptibilidad al ahuellamiento. Sin embargo, esto también significa propensién al

agrietamiento por fatiga y debe ser considerado en la evaluacién del desempefio.

Tabla 12
Actividad del asfalto en el RAP
RAP RAP e
. Especificacion
Ensayo Norma (procesado) (sin procesar) Wirtaen 2012
M-1708-22 M-1874-22 9
Contenido de asfalto (%) AASHTO T164 4,3 4,9 5 max.
Resistencia a tension AASHTO T283 .
indirecta (kPa) (modificado) 14 62 100 max.
Penetracion (asfalto ASTM D5 51 50 10 max.
residual) (mm)
Temperatura superior 111 1315 102,6 97,7 .
calculada (°C)
Temperatura superior AASHTO T315 82 82 )

normalizada (°C)

Nota. Tomado de LanammeUCR (2023d; 2023e; 2023f) (20239)

8.2.2. Emulsién asfaltica

Para realizar los ensayos de disefio se han requerido varios muestreos de emulsion de
rompimiento lento (CSS-1h) en la planta de RECOPE del Alto de Ochomogo. En la Tabla 13, se
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aprecian los resultados de la caracterizacion de las emulsiones. La viscosidad Saybolt Furol en
promedio no cumple con la especificacién, no obstante, al estar cercana al limite inferior, la
baja viscosidad ayuda al trabajabilidad y recubrimiento de la emulsiéon con los agregados. La
estabilidad a 24 horas promedio esta proxima al méximo permitido, lo cual involucra tiempos de
almacenamiento en campo no muy extensos y homogenizacion de la emulsion con mayor
frecuencia. Este resultado concuerda con el tamafio de particula promedio observado, ya que
tamafios de particula grandes se asocian con mayor inestabilidad al almacenamiento

Tabla 13

Caracterizacion de la emulsién de rompimiento lento

Muestra de emulsién Especificacion
Ensayo Norma seccién 702.03

0091-23 0808-23 1005-23 Promedio CR 2020*

Emulsion
Viscosidad Saybolt Furol a INTE
1 17 21,4 19,1 20-1

25 °C (sSF) C451 8.3 o ' S 0-100
Estabilidad al INTE .
almacenamiento 24 h (%) C445 1.2 0.6 0.5 0.8 1,0 max.
Retenido en malla 20 (%) g\ﬂz 0,0129 0,0097 0,0044 0,009 0,10 max.
Asfalto residual por INTE .
destilacion (%) C449 59,6 59,4 60,2 59,7 57 min.
Residuo asfaltico
Ductilidad a 25 °C (cm) INTE 60,7 - 54,6 57,7 40 min

C341 ' ’ ’ '
Penetracion a 25 °C (1/10 INTE 52.4 59,7 56.6 56.2 40 - 90
cm) C339
Solubilidad en INTE .
tricloroetileno (%) C329 99.6 99.2 99.1 99,3 97,5 min.

Tamafio de particula
promedio (um)
Span (um) - 2,130 2,675 2,130 2,312 -

- 7,233 5,282 7,233 6,583 -

Nota. Tomado de LanammeUCR (2023h; 2023i; 2023j)

Cddigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500

direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



LanammeUCR

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1410-2023

3 S‘ﬁ}“ UNIVERSIDAD DE

;;?9 COSTARICA

Pagina 43 de 70
8.3. Recubrimiento y adherencia

Las caracteristicas de recubrimiento y adherencia que presenta la emulsiébn de rompimiento
lento con ambas fuentes de RAP se detallan en la Tabla 14. Para alcanzar el 85 % de
recubrimiento, recomendado para superficies de ruedo, se requiere incorporar agua hasta un
3,7 % para el RAP procesado y 3,1 % para el RAP sin procesar. Las dos muestras de RAP
mostraron un recubrimiento remanente del 80 % después del ensayo de adherencia o
desnudamiento. Esto denota un comportamiento favorable ante el dafio por humedad, que se
podria deber a la cobertura de asfalto que tiene el RAP originalmente, mas la capa de asfalto
gue provee la emulsion asfaltica en la mezcla. En la Figura 12, se observan fotografias de las
muestras del ensayo de recubrimiento y adherencia. Un adecuado recubrimiento y
compatibilidad del asfalto residual de la emulsion con el agregado ayuda a generar mayor
adhesion agregado-asfalto y cohesion entre las particulas de la mezcla. Bajo estas

condiciones, la mezcla en frio presenta una mayor resistencia al dafio por humedad.

Tabla 14
Recubrimiento y adherencia
Contenido . . Recubrimiento Recubrimiento
Contenido Contenido o ,
Muestra de asfalto de emulsion de aqua inicial final
residual g (mezclado) (adherencia)
% % % % %
5,3 8,9 2,5 70 64
roijspado 5,3 8,9 3,5 84 78
(,'i’/l_ 1708.22) 5.3 8,9 45 94 89
5,3 8,9 3,7 85 80
RAP 4.6 7.7 15 61 58
sin procesar 4.6 n 2,5 " 1
M-1874-22) 4.6 7,7 3,5 89 84
4,6 7,7 3,1 85 80

Nota. Tomado de LanammeUCR (2023k; 2023lI)
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Figura 12
Recubrimiento y adherencia

Inicial . Inicial
G

Nota. Se muestran fotos de las muestras de RAP indicando el recubrimiento inicial y el recubrimiento

final despues del ensayo de desnudamiento

8.4. Contenido 6ptimo de fluidos totales

Con una tasa fija de emulsion asféltica, se realizaron ensayos de relacién densidad-humedad
con el compactador giratorio para determinar el contenido 6ptimo de fluidos totales con el que
se alcanza la maxima densidad. En la Tabla 15, se distinguen los resultados de la densidad con
respecto al contenido de fluidos totales, que corresponde a la sumatoria del agua adicionada, la
humedad natural del material, el agua en la emulsion y el asfalto residual. En la Figura 13, se
observa graficamente la variacion de la densidad bruta seca segun el contenido de fluidos
totales. Para la mezcla con RAP sin procesar, se dio un comportamiento semejante al que
sucede con los materiales granulares o suelos donde la densidad aumenta conforme aumenta

la humedad hasta un punto maximo donde empieza a decrecer. Se determiné que el contenido
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optimo de fluidos totales para el RAP sin procesar es 11,7 %, si no se considera el asfalto
residual, esto corresponde a un contenido 6ptimo de agua total de 7,1 %. Por su parte, la
mezcla con RAP procesado no mostré6 este comportamiento y se opté por seleccionar un
contenido 6ptimo de fluidos totales en el cual la mezcla se viera bien recubierta, lubricada y sin
exceso de fluidos. Se estim6 que el contenido 6ptimo de fluidos totales para la mezcla con RAP
procesado es 12,9 %; si no se considera el asfalto residual, esto corresponde a un contenido
optimo de agua total de 7,6 %. Para realizar mezclas con otros contenidos de asfalto residual
se debe mantener constante el contenido 6ptimo de agua total determinado (Asphalt Institute,
1997). Si para realizar mezclas con otros contenidos de asfalto residual se opta por mantener
constante el contenido de fluidos totales, en lugar del contenido 6ptimo de agua total, las

mezclas podrian presentar exceso de fluidos.

Tabla 15

Contenido 6ptimo de fluidos totales

Fluidos

Muestra Asfalto residual Emulsion Agua Densidad
totales

% % % % kg/m?
RAP 53 8,9 3,0 11,9 1909,9
procesado 5,3 8,9 4.0 12,9 1930,1
(M-1708-22) 5.3 8,9 5,0 13,9 1951,0
RAP 4,6 7,7 3,0 10,7 1952,6
sin procesar 4,6 7,7 4,0 11,7 1984,7
M-1874-22) 4,6 7.7 5,0 12,7 1945,4

Nota. Tomado de LanammeUCR (2023m; 2023n)
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Figura 13
Contenido 6ptimo de fluidos totales
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Nota. OPT se refiere al contenido éptimo.

8.5. Requerimiento de relleno mineral activo

Se determind si se requeria incorporar cemento como relleno mineral activo para mejorar la
adherencia y resistencia mediante ensayos de resistencia a la tension indirecta sin y con
acondicionamiento para evaluar el dafio por humedad. En la Tabla 16 se indican las
dosificaciones empleadas y las densidades y resistencias obtenidas. Como se observa en la
Figura 14 y 15, para ambas mezclas con RAP hay una resistencia retenida mayor al 70 % en
ausencia o presencia del 1 % de cemento. Este resultado concuerda con lo obtenido en los
ensayos de recubrimiento y adherencia, donde la doble capa de asfalto, capa original de asfalto
del RAP y asfalto provisto por la emulsién, brinda a la mezcla una proteccién contra el dafio por
humedad. No obstante, para las dos mezclas con RAP se requiere agregar cemento para
cumplir con el criterio de resistencia a tension indirecta sin acondicionamiento. La incorporacién
de 1 % de cemento aumento la resistencia a la tensién indirecta sin acondicionamiento de la
mezcla con RAP procesado y sin procesar hasta un 67,7 % y 52,2 %, respectivamente. A su

vez, la incorporacion de 1 % de cemento incremento la resistencia a la tension indirecta con
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acondicionamiento de la mezcla con RAP procesado y sin procesar hasta un 45,2 % y 58,0 %,

respectivamente.

Tabla 16

Requerimiento de relleno mineral activo

Asfalto ., Vacios ITSsin ITS con
Muestra residual Emulsion  Cemento de aire acond acond TSR
% % % kg/m3 kPa kPa %
RAP 5,3 8,9 0,0 16,0 194,2 175,2 90,2

procesado

M-1708-22 5,3 8,9 1,0 149 3256 2543 781
RAP sin 4,6 7,7 0,0 14,2 210,4 192,7 91,6
procesar

M-1874-22 4,6 7.7 1,0 139  320,3 3045 951

Nota. Tomado de LanammeUCR (20230; 2023p). ITS es la resistencia a la tensién indirectay TSR es la
resistencia retenida a la tensioén indirecta.

Figura 14
Requerimiento de relleno mineral activo para la mezcla con RAP procesado
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Figura 15
Requerimiento de relleno mineral activo para la mezcla con RAP sin procesar
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8.6. Disefio de mezcla
8.6.1. Resistencia retenida a tension indirecta

En la Tabla 17 se muestran los resultados de la resistencia retenida a tension indirecta para las
dos mezclas con RAP. A su vez, en las Figuras 11 y 12 se observa, de forma gréfica, el
comportamiento de las variables analizadas con respecto al contenido de asfalto residual. El
contenido de vacios de aire para las mezclas en frio recién colocadas en sitio puede oscilar
entre 15 % y 25 % y disminuye durante el servicio entre 10 % y 15 %, por lo tanto, los
contenidos de vacios obtenidos estan dentro de lo esperable para las mezclas en frio. La
mezcla con RAP procesado muestra un contenido de vacios de aire menor al 15 % a partir 5,1
% de asfalto residual y, por su parte, la mezcla con RAP sin procesar a partir de 4,0 % de
asfalto residual. El alto contenido de vacios que se presentan ambas mezclas facilita su
interconexion lo cual permite que el agua penetre facilmente a través de la mezcla y cause un
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mayor dafio por humedad a través de la presion de los poros. Por esta razén, se recomienda
que la mezcla en frio que se utiliza como superficie de ruedo se impermeabilice a través de
sello un asfaltico para dar una mayor durabilidad. La mezcla con RAP procesado tiene una
granulometria mas fina (Figura 5) y un porcentaje de absorcion mayor (Tabla 11) que la mezcla

con RAP sin procesar, lo cual implica que consumird méas asfalto para un mismo contenido de

vacios.
Tabla 17
Resultados de resistencia a la tensién indirecta
Asfalto Emulsién  Cemento Vacps ITS sin ITS con TSR
Muestra  residual de aire acond acond
% % % % kPa kPa %
RAP 3,3 55 1,0 18,9 231,4 205,7 88,9
procesado 4,3 7,2 1,0 16,7 318,7 208,9 86,5
M-1708-22 5,3 8,9 1,0 14,7 325,6 254,3 78,1
6,3 10,6 1,0 13,0 236,3 227,4 96,2
RAP 2,6 4.4 1,0 18,4 296,6 255,1 86,0
sin 3,6 6,0 1,0 16,0 292,4 259,2 88,6
procesar 4,6 7,7 1,0 13,6 320,3 304,5 95,1
M-1874-22 5,6 9,4 1,0 12,5 293,8 265,8 90,5

Nota. Tomado de LanammeUCR (2023q; 2023r). ITS es la resistencia a la tension indirecta y TSR es la
resistencia retenida a la tensioén indirecta.

En las muestras de RAP se aprecié que la resistencia a tension indirecta sin y con
acondicionamiento aumentaba a medida que incrementaba el contenido de asfalto hasta un
punto maximo y después tendia a decrecer. También, se dio que las resistencias a tension
indirecta con acondicionamiento y la resistencia retenida mostraron un comportamiento
favorable ante el dafio por humedad, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en las
pruebas de desnudamiento. El recubrimiento de asfalto que posee el RAP por naturaleza
contribuye a una mayor resistencia al dafio por humedad. Ambas mezclas requieren de 4,1 %
de asfalto residual para cumplir con el criterio de resistencia a la tension indirecta sin
acondicionamiento. Considerando la variabilidad de los materiales en campo y los procesos

constructivos, un aumento del contenido de cemento hasta maximo 1,5 % podria aumentar la
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resistencia a la tension indirecta para tener un margen un poco mas amplio para cumplir con
los criterios de resistencia, sin comprometer la flexibilidad de la mezcla, ya que no se excederia

la relacion asfalto/cemento de 3.

Figura 16
Resistencia a la tensién indirecta para la mezcla con RAP procesado
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Nota. La linea color naranja corresponde al promedio de los datos; la linea punteada color negro
corresponde a la desviacién estandar de los datos. ITS es la resistencia a la tensién indirectay TSR es la
resistencia retenida a la tensién indirecta.
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Figura 17

Resistencia a la tension indirecta para la mezcla con RAP sin procesar
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Nota. La linea color naranja corresponde al promedio de los datos; la linea punteada color negro
corresponde a la desviacion estandar de los datos. ITS es la resistencia a la tension indirectay TSR es la
resistencia retenida a la tensién indirecta.
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Se debe de tomar en cuenta que la energia de compactacion en la fabricacion de estos
especimenes se definié en 30 giros (CGS), lo cual es comparativamente menor a la utilizada en
especimenes de mezcla asfaltica en caliente. Para mezclas a utilizar en bacheo, esta energia
es la recomendada, sin embargo, debe tomarse en cuenta que para capas de ruedo en
pavimentos de medio y bajo volumen de transito donde los procesos constructivos pudieran
utilizar equipos mas tecnificados (pavimentadora y compactadoras de mayor capacidad) la
energia de compactacion podria ser necesario aumentarla, mejorando sus resultados y el

cumplimiento con especificaciones.

Si la mezcla en frio se va a utilizar como superficie de ruedo o para bacheo, dada la exposicion
a la humedad, se recomienda usar un criterio de resistencia retenida del 75 %, como se aplica

para mezclas asfélticas en caliente.

8.6.2. Rueda de Hamburgo

En la Tabla 18 se muestra las dosificaciones y deformaciones maximas alcanzadas en el
equipo de Rueda de Hamburgo para las mezclas con RAP procesado y sin procesar. El
ahuellamiento maximo alcanzado, a una temperatura de 25 °C, no fue significativo en ambas
muestras de RAP (Tabla 18). De acuerdo con la Figura 18 y 19, a una temperatura de ensayo
de 25 °C se da una densificacion inicial del espécimen de ensayo atribuido a la fase de
postcompactacion, la cual podria reducirse si se utilizan energias de compactacion mayores
cuando la mezcla estaria siendo utilizada como capa de ruedo y luego se desarrolla la fase de
creep, pero a una tasa baja de deformacioén, sin observarse la fase de desnudamiento. Por su
parte, a una temperatura de 40 °C, en las dos muestras de RAP ocurre la fase de
postcompactacion, pero la fase de creep se da a una tasa de deformacién mas alta debido al
aumento de temperatura. Se dio una deformacién plastica mas acelerada, similar a lo que
sucede con el desnudamiento, para los contenidos de asfalto residual mas altos, es decir, 6,3
% para el RAP procesado y 5,6 % para el RAP sin procesar. El exceso de asfalto provoca
lubricacién entre particulas, lo que disminuye su resistencia al corte. Los resultados son
congruentes con los obtenidos en los ensayos de resistencia a la tension indirecta, donde se

observé una disminucion de la estabilidad a altos contenidos de asfalto residual.
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Tabla 18
Resultados de rueda de Hamburgo
Asfalto Emulsién  Cemento Vacips Ahu.ellamiento Ahu.ellamiento
Muestra residual de aire maximoa25°C maximo a40-°C
% % % % mm mm
RAP 3,3 5,5 1,0 19,4 -3,51
procesado 4,3 7,2 1,0 16,8 -4,29
M-1708- 53 8,9 1,0 13,9 -1,09 -6,77
22 6,3 10,6 1,0 12,6 -17,19
RAP sin 2,6 4,4 1,0 18,4 -3,13
procesar 3,6 6,0 1,0 15,9 -4.64
M-1874- 4,6 7,7 1,0 13,4 -1,10 -5,52
22 5,6 9,4 1,0 11,7 -8,00

Nota. Tomado de LanammeUCR (2023s; 2023t; 2023u; Informe de ensayo EIC-Lanamme-INF-1561-
2023, 2023v)

Adicionalmente, hay que considerar la menor energia de compactacién que se emple6 para
fabricar los especimenes de ensayo con el fin de simular las condiciones normales de
compactacion en sitio para trabajos de bacheo. La deformacién postcompactacion disminuye
aplicando una mayor energia durante la compactacién, logrando un incremento en la densidad
y estabilidad de la mezcla. Por lo tanto, el desempefio ante la deformacién permanente de las

mezclas en frio elaboradas con las dos fuentes de RAP auln podria ser superior a lo obtenido.

De acuerdo con las granulometrias, ambas fuentes de perfilado cumplen con los criterios
granulométricos, sin embargo, las graduaciones tienden hacia lado grueso de las bandas, lo
cual sugiere la posibilidad de incorporar un agregado de aporte bien triturado con una
granulometria mas fina que permita centrar las graduaciones. De esta forma, se obtendra una
graduacion mas densa que genere una reduccién en el contenido de vacios en la mezcla y
aumente el contacto particula-particula, lo cual aumenta la resistencia al cortante y, por lo

tanto, la resistencia a la deformacioén permanente.
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Figura 18
Curvas de deformacién segun el contenido de asfalto residual mezcla con RAP procesado
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Nota. AR corresponde a la abreviatura de asfalto residual

Figura 19

Curvas de deformacion segun el contenido de asfalto residual para el RAP sin procesar
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Para mezclas asfélticas en caliente de alto desempefio, segun la especificacion del CR-2020, la
deformacién permanente y resistencia al dafio por humedad en el equipo Rueda de Hamburgo
debe ser menor o igual a 6 mm sin punto de inflexion antes de los 20 000 ciclos. De acuerdo
con las Figuras 20 y 21, la mezcla con RAP procesado presenta, al final de los 20 000 ciclos de
carga, una deformacion mayor a los 6 mm a partir de contenidos de asfalto residual iguales o
mayores a 5,2 %. Por su parte, las mezclas con RAP sin procesar exceden los 6 mm de

deformacién con contenidos de asfalto residual mayores o iguales a 4,8 %.

Figura 20
Deformacion maxima con respecto al contenido de asfalto residual para el RAP procesado
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Nota. DP corresponde a la abreviatura de deformacién permanente y DP max. a la especificacion

La mezcla asfaltica en frio podra requerir mas o menos asfalto residual para cumplir con los
criterios de disefio dependiendo del grado de oxidacion que tenga el asfalto del RAP. Sin
embargo, de acuerdo con los resultados de ambas muestras de RAP, las mezclas en frio con
RAP muestran susceptibilidad a la deformacion permanente con contenidos de asfalto mayores

al 4,5 % aproximadamente.
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Figura 21
Deformacion maxima con respecto al contenido de asfalto residual para el RAP sin procesar
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Nota. DP corresponde a la abreviatura de deformacién permanente y DP max. a la especificacion

8.6.3. Desprendimiento (raveling test)

En la Tabla 19 se muestra un resumen de las dosificaciones y resultados del ensayo de
desprendimiento. Los ensayos se realizaron a temperatura y humedad relativa ambiente. Las
condiciones ambientales determinan la velocidad de curado de la mezcla en frio, entre mas alta
sea temperatura y baja la humedad relativa, la mezcla requerira menos tiempo de curado para
tener la suficiente cohesion para resistir el desgaste producto del trafico. De acuerdo con las
Figuras 22 y 23, el desgaste producto de la abrasién tiende a disminuir con el aumento del
contenido de asfalto residual y el tiempo de curado. La especificacion de porcentaje maximo de
desgaste que se empled esta definida para un tiempo de curado de 4 horas, sin embargo, se
quiso ver si a 2 horas de curado se cumplia con la especificaciébn también. Se observa que,
para la mezcla con RAP procesado, a 2 horas de curado se da un desgaste menor o igual al 7
% a partir de contenidos de asfalto residual de 4,9 %. En el caso de la mezcla con RAP sin
procesar, sucede el mismo comportamiento a partir de contenidos de asfalto de 3,6 %. Ambas

mezclas mostraron contenidos de asfalto residual en los cuales a las 2 horas de curado tienen
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la suficiente cohesién para resistir el desgaste provocado por el tréfico. Para un curado
prolongado de 4 horas el desgaste tiende a ser minimo para ambas mezclas en casi todos los
contenidos de asfalto residual analizados, sb6lo se observg, para el contenido mas bajo de
asfalto en la mezcla con RAP sin procesar, un desprendimiento por arriba del 7 % a las 2 horas
y 4 horas de curado.

Tabla 19
Resultados de ensayo de desprendimiento
Emulsion Humedad
Muestra Asfalto L Cemento Curado Temperatura . Desgaste
asfaltica relativa
% % % h °C % %
3,3 55 1,0 2 23,0 69,5 15,8
3,3 5,5 1,0 4 24,0 59,5 4,8
RAP 4,3 7,2 1,0 2 24,0 70,0 12,4
procesado 4,3 7,2 1,0 4 24,0 69,5 3,6
M-1708- 5,3 8,9 1,0 2 26,0 61,5 3,4
22 5,3 8,9 1,0 4 25,5 59,0 2,3
6,3 10,6 1,0 2 24,0 62,0 1,4
6,3 10,6 1,0 4 24,0 62,0 0,8
2,6 4.4 1,0 2 24,0 64,0 24,8
2,6 4.4 1,0 4 25,0 60,0 21,1
RAP sin 3,6 6,0 1,0 2 24,5 62,5 6,0
procesar 3,6 6,0 1,0 4 24,0 67,0 0,8
M-1874- 4.6 7,7 1,0 2 23,5 51,5 1,2
22 4.6 7,7 1,0 4 20,5 49,0 0,4
5,6 9,4 1,0 2 21,0 51,5 0,4
5,6 9,4 1,0 4 25,0 56,0 0,5

Nota. Tomado de LanammeUCR (2024)

La mezcla en frio requiere un contenido minimo de asfalto que le permita cohesionar las
particulas de agregado y ser resistente al desgaste producto del paso de las llantas de los
vehiculos. El curado de 4 horas se recomienda para el reciclado en frio o materiales granulares
estabilizados con emulsion asfaltica debido al menor contenido de asfalto residual que

presentan estas mezclas. Las mezclas en frio, por su mayor contenido de asfalto podrian
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requerir un menor tiempo de curado. También se debe tomar en cuenta que la presencia del
cemento favorece la disminucién del tiempo de curado al desarrollar una mayor estabilidad en

la mezcla, lo cual es crucial en edades tempranas de curado.

Figura 22

Desprendimiento segun el contenido de asfalto y tiempo de curado mezcla RAP procesado
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Figura 23

Desprendimiento segun el contenido de asfalto y tiempo de curado mezcla RAP sin procesar
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8.6.1. Contenido optimo de asfalto residual

El contenido éptimo de asfalto residual, de acuerdo con los ensayos que se llevan realizados,
se estimé de acuerdo con el punto medio del rango de valores que cumplian con los criterios de
dafo por humedad y ahuellamiento. Como se observa en las Figuras 24 y 25, las mezclas con
RAP analizadas presentan contenidos de Optimos de asfalto residual similares, la mezcla con
RAP procesado 4,6 % y la mezcla con RAP sin procesar 4,5 %. Se revisa el desprendimiento
para el contenido 6ptimo de asfalto residual. A las 4 horas de curado, ambas mezclas cumplen
con el desprendimiento maximo permitido. A las 2 horas de curado, solo la mezcla con RAP sin
procesar cumple con el criterio de desprendimiento. En la Tabla 20, se indican las
dosificaciones Optimas para cada mezcla con RAP analizada. La definicibn del contenido
Optimo de asfalto residual se complementara con los ensayos de estabilidad y flujo Marshall
modificado y susceptibilidad al agrietamiento para el siguiente informe de avance de acuerdo

con el esquema experimental.

Figura 24

Determinacién del contenido 6ptimo de asfalto residual mezcla con RAP procesado
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Figura 25
Determinacion del contenido optimo de asfalto residual mezcla con RAP sin procesar
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Tabla 20

Dosificacion 6ptima segun disefio de mezcla

Densidad
secade Cemento Asfalto residual
Muestra mezcla

kg/m?3 % kg/m® sacos/m? % kg/m® I/m? % kg/m3 I/m?> % kg/m3 |/m?

RAP
procesado
M-1708-
22

1956 1,0 19,6 0031 45 877 70 46 900 72 7,7 1510 119

RAP sin

procesar

M-1874-
22

1997 1,0 20,0 0032 40 803 64 45 899 72 7.6 1508 11,9

Nota. El contenido de emulsion asfaltica se calculd con base a un contenido de asfalto residual de 59,7
%. La dosificacién de los materiales se estimé para un espesor de capa compactada de 8 cm. El

contenido de agua ya considera el aporte de la emulsién asfaltica.
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8.7. Bacheo de prueba en la Ciudad de la Investigaciéon UCR

Se hizo una valoracion inicial del desempefio de la mezcla en frio con RAP y emulsion asféltica
de rompimiento lento como material para bacheos de emergencia. En la Figura 21, se aprecian
los huecos antes de la intervencion y sus respectivos bacheos después de 2 dias de la

colocacion y a los tres meses y medio. A continuacién, se describen los deterioros observados:

e Bacheo frente al Lanamme. No ha presentado desprendimiento, agrietamiento o
deformacién. Se mantiene en buen estado después de tres meses y medio de su
colocacion.

¢ Bacheo frente al CIL. A los 2 dias presentaba agrietamiento y a los tres meses y medio,
ademas se observo el inicio de un desprendimiento cerca de la junta y una depresion. El
agrietamiento se puede deber a inestabilidad de las capas subyacentes creada por la
presion del agua o saturacién, ya que la zona alrededor presenta deformaciones.
Adicionalmente, entorno al bache, hay presencia de agrietamiento de tipo cuero de
lagarto que se pudo transferir al area bacheada. Al ser un bacheo de emergencia, no se
removieron las partes agrietadas que estaban alrededor del bache, lo cual influye en la
durabilidad del bacheo.

e Bacheo frente a Ciencias Sociales. No ha presentado agrietamiento o
desprendimientos. No obstante, se observé una leve depresién poscompactacion. Este
tipo de deformacion se puede originar por una compactacion deficiente durante la

colocacion.

Cddigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500

direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



LanammeUCR

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1410-2023

UNIVERSIDAD DE

| COSTARICA

Pagina 62 de 70

Tabla 21
Bacheos de prueba en la Ciudad de la Investigacion

Fecha Frente LanammeUCR Frente al CIL Frente Ciencias

Sociales

Dia 0
16/06/2023

Dia 2
30/06/2023

Dia 312
23/04/2024
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9. CONCLUSIONES

El presente informe comprendié la caracterizacién de los materiales componentes, un avance
disefio de mezcla y segun sus resultados, una dosificacion dptima preliminar de los materiales;
los resultados del avance de ensayos de desempefio realizados a la fecha y se presento la
evaluacion del desempefio de los primeros bacheos de prueba, en condiciones reales de
servicio, con la mezcla en frio desarrollada en el laboratorio. A continuacion, se enumeran las

principales conclusiones:

1. El volumen de material de perfilado almacenado en el Plantel de Colima representa un
alto valor econémico y al mismo tiempo, un ahorro importante en materiales, que se
podria utilizar para conformar mezclas en frio para intervenir hasta 110 km de carril de
rutas de bajo a mediano trafico (3,6 m de ancho - 10 cm de espesor). Dado el contexto
nacional, en el cual los recursos disponibles para la conservacion de carreteras son
cada vez mas limitados, es de suma importancia implementar esta técnica econémica y

ambientalmente sostenible.

2. Sobre el disefio de la mezcla en frio:

a. La caracterizacion de las dos fuentes de RAP consideradas en la investigacion
indica que este tipo de materiales son aptos para cumplir con los requisitos de
agregados para mezclas en frio segun la seccién 703.09 del CR 2020.

b. El asfalto que posee el RAP en las fuentes analizadas se considera como
inactivo por su alto nivel de oxidacién. Por lo tanto, el asfalto del RAP no aporta
de forma significativa cohesién entre las particulas del agregado, lo cual se
asemeja mas a un comportamiento de tipo granular. A su vez, los resultados de
penetracion y la temperatura superior indicaron que el asfalto residual del RAP,
a elevadas temperaturas de servicio, presenta alta rigidez y, en consecuencia,
menor susceptibilidad al ahuellamiento. No obstante, una alta rigidez se asocia

con mayor propension al agrietamiento por fatiga, de ahi la importancia de
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considerar este tipo de deterioro en la evaluacion del desempefio en el
laboratorio durante la fase de disefio.

La caracterizacion de la emulsién asfaltica de rompimiento evidencié que la
viscosidad Saybolt Furol tiende a no cumplir con la especificacion, a pesar de
ello, al estar cercana del limite inferior, la baja viscosidad favorece la
trabajabilidad y recubrimiento de la emulsiéon con los agregados. Por otro lado,
la estabilidad a 24 horas exhibi6 valores cercanos al maximo permitido, lo cual
implica que el tiempo de almacenamiento en campo no debe ser muy extenso y
que la emulsion requiere de homogenizacion con mayor frecuencia. En
concordancia con lo anterior, los lotes de emulsibn mostraron tamafios de
particula grandes (> 5 um) que se asocian con baja viscosidad e inestabilidad
de almacenamiento.

El RAP requiere de un contenido minimo de agua para el adecuado
recubrimiento de la emulsion. El porcentaje de recubrimiento debe ser acorde a
las condiciones de exposicidn de trafico y clima, de ahi que, para superficies de
ruedo, el requisito de recubrimiento es mas alto que para bases granulares
estabilizadas con emulsiébn. Las dos muestras de RAP denotaron un
comportamiento favorable ante el dafio por humedad, a consecuencia de la
cobertura de asfalto que tiene el RAP originalmente, mas la capa de asfalto que
provee la emulsion asféltica en la mezcla.

Las mezclas en frio tienen un contenido éptimo de agua con el cual se obtiene
la maxima densidad. El contenido 6ptimo de agua debe ser tal que la mezcla se
vea bien recubierta, lubricada y sin de exceso de fluidos. El agua en exceso
puede provocar segregacion o el escurrimiento de la emulsion, lo cual afecta la
durabilidad de la mezcla.

El curado de precompactacion simula las condiciones de transporte y el tiempo
gue se dura entre el mezclado y la compactacion en campo. Ademas, permite

disminuir el escurrimiento de la emulsién debido a la presion de poro que se
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genera durante la compactacion. De esta manera, evita la segregacion de la
mezcla y la expulsion de la emulsién que causa un mayor contenido de vacios.
Para ambas mezclas con RAP, se determiné la necesidad de incorporar uno por
ciento de cemento, como relleno mineral activo, para cumplir con los criterios de
resistencia a la tension indirecta. EI cemento aparte de aumentar la resistencia
al dafio por humedad favorece un curado rapido en el campo, por la ganancia
temprana de estabilidad, lo que disminuye el tiempo de apertura al transito.

El contenido de vacios obtenido en las mezclas de disefio estuvo dentro de lo
esperado para mezclas en frio, a pesar del nivel bajo de compactacién que se
implementé tratando de emular las caracteristicas de compactacion que se dan
en las actividades de bacheo. Esto abre la posibilidad de mejorar aun mas la
durabilidad de la mezcla si mejora su densificacion.

Preliminarmente, la mezcla con RAP procesado requiere de un contenido
6ptimo de asfalto residual de 4,6 % y la mezcla con RAP sin procesar de 4,5 %
para cumplir con los criterios de dafio por humedad, ahuellamiento y
desprendimiento. Sin embargo, la estimacion del contenido éptimo de asfalto
residual se complementara con los ensayos de Estabilidad y Flujo Marshall

modificado y susceptibilidad al agrietamiento.

3. Sobre la evaluacion del desempefio de la mezcla mediante ensayos:

a.

Los resultados de los ensayos de desnudamiento, resistencia a la tension
indirecta y rueda Hamburgo fueron consistentes al evidenciar que las mezclas
en frio fabricadas con las dos fuentes de RAP tienen una menor susceptibilidad
al dafo por humedad al especificado en la normativa. El recubrimiento de
asfalto propio del RAP favorece la adherencia con el asfalto residual de la

emulsion.

4. Sobre la verificacion del desempefio de la mezcla en condiciones reales:
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a. Los bacheos de prueba realizados en la Ciudad de la Investigacion mostraron
un desempefio adecuado en las condiciones de trafico del sitio. Sin embargo,
igual que con las mezclas en caliente, las capas adyacentes y el pavimento que
rodea el hueco a intervenir deben estar en buenas condiciones para que no
afecten la durabilidad del bacheo con mezcla asféltica en frio. Adicionalmente,
es importante aplicar una compactacion apropiada para evitar la deformacion y

eventual agrietamiento de la mezcla en frio colocada.

10. RECOMENDACIONES

Con base a los resultados obtenidos y la experiencia generada en este primer avance de la

investigacion, se recomienda lo siguiente:

1. Continuar con el disefio de mezcla (fase de desempefio) como se tiene contemplado en
el esquema experimental, para tener un criterio mas amplio para la selecciéon del
contenido 6ptimo de los componentes de la mezcla. Una vez definida la dosificacién
Optima proseguir con los ensayos de desempefio en el laboratorio.

2. Realizar el ensayo de rueda de Hamburgo a 50 °C con la dosificacién 6ptima para asi
determinar el desempefio a deformacion permanente y al dafio por humedad en las
mismas condiciones que se ensayan las mezclas en caliente.

3. Valorar en etapas posterior el efecto de una mayor energia de compactacion en las
propiedades y desempefio a escala de laboratorio.

4. Ejecutar los tramos de prueba a escala natural (HVS y Campo) con el fin de validar los
resultados obtenidos en la fase de ensayos de laboratorio, evaluar variables
significativas del proceso de produccion y colocacién que influyen en el desempefio de

la mezcla para generar acciones de mejora.
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